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โลหะผสมชนิดน้ี เพื่อการน าไปใชง้านท่ีตอ้งการวสัดุท่ีมีความสามารถในการน าไฟฟ้าท่ีดีประกอบกบั
สมบติัเชิงกลท่ีดีด้วย จากการศึกษาโครงสร้างผลึก และโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมน้ีพบว่า 
ตะกอนท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างนั้นเป็นตะกอนของโลหะเงิน โดยมีลกัษณะการเกิดเป็นตะกอนต่อเน่ือง 
เกิดข้ึนภายในเกรนและตะกอนแบบไม่ต่อเน่ืองซ่ึงจะเกิดข้ึน ณ บริเวณขอบเกรน โดยตะกอน




ลกัษณะการกระจายตวัของขนาดตะกอนเงินในตวัอย่างท่ีผ่านการบ่มเป็นเวลา 18 ชัว่โมง มีลกัษณะ
เป็นสองฐานนิยม ซ่ึงแตกต่างจากตัวอย่างอ่ืน ๆ ท่ีมีลักษณะเป็นการกระจายตัวแบบเกาเชียน 
สอดคลอ้งกบัลกัษณะของตะกอนจากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีมีลกัษณะเป็น




ดว้ยวิธีการรีด ท่ีมีปริมาณการแปรรูปเท่ากบั 90 เปอร์เซ็นตน์ั้น ยงัแสดงลกัษณะของการแตกหักแบบ
เหนียวถึงแมว้่าจะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตวัต ่า เม่ือน าช้ินงานท่ีผ่านการรีดเย็นน้ีไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 430 






ช้ินงานรีดเยน็ภายหลงับ่ม 2 ชัว่โมง เม่ือพิจารณาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทั้งสองพบว่า
ลกัษณะและขนาดของตะกอนเงินมีความคลา้ยคลึงกนั ขนาดเฉล่ียของตะกอนเงินท่ีพบทั้งสองช้ินงาน
อยูใ่นช่วง 20 นาโนเมตร เป็นเหตุใหผ้ลของการเพิ่มความแขง็แรงดว้ยตะกอนมีค่าใกลเ้คียงกนั  
 การศึกษาขนาดของตะกอนด้วยเทคนิค Small Angle X-ray Scattering (SAXS) สามารถให้
ขอ้มูลไดจ้ากการวดัค่าการกระเจิงของรังสีเอก็ซ์ท่ีออกมาจากตวัอยา่ง โดยการแปรผลขอ้มูลดว้ยวธีิทาง




เป็นตะกอนต่อเน่ืองท่ีมีการจดัเรียงตวัในระนาบและทิศทางเฉพาะ พบวา่ผลการวิเคราะห์ของ SAXS 
นั้นผิดเพี้ ยนไปจากขนาดเฉล่ียท่ีวดัได้จากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ขนาดของ
ตะกอนเงินท่ีเกิดข้ึนน้ีส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของโลหะผสม เม่ือระยะเวลาในการบ่มยาวนานข้ึนท าให้
ความแข็งแรงของโลหะผสมลดลงจากการเกิดการบ่มเกิน (over aging) จากปรากฏการณ์โตแบบ 

















 The aim of this study is to investigate the relationship between microstructures and 
mechanical properties of the Cu-7wt% Ag-0. 05wt% Zr alloy.  The better understanding of 
strengthening mechanism of this alloy will achieve the needs of high strength and high electrical 
conductivity applications.  Microstructural investigation reveals that continuous and discontinuous 
Ag precipitates were formed in Cu matrix after aging treatment.  The continuous precipitate found 
inside the grain had aligned themselves on the particular {111} plane and <011> directions. 
Conversely, the precipitates found in mechanically deformed samples are thoroughly dispersed in 
Cu matrix. There was no modulated structure of Ag precipitates presented in deformed samples. It 
would be suggested that the residual stress in crystal structures created by cold working disrupted 
the Ag nucleation free energy.  Histogram of precipitate size distribution shows that the 18 hours 
aged alloy has bimodal distribution while the others indicate Gaussian distribution.  The size and 
shape of the bimodal distribution particles can be clearly seen from scanning electron micrographs. 
After 18 hours of aging, Ag precipitates tend to form platelet particles. The fractography of CuAgZr 
alloy after tensile testing was studied by scanning electron micrographs. The fracture surfaces of all 
samples showed the ductile fractures with difference dimple sizes.  It can be seen that the fracture 
surfaces of 90%  deformed samples were ductile fractures with relatively low % elongation.  After 
aging at 430oC for 2 hours, the strength was slightly dropped from the as-rolled condition. This can 
be suggested that the Ag precipitates plays important role to the strengthening mechanisms even 
with the non-modulated structure. 
 The size of Ag precipitates can be predicted by Small angle X-ray scattering ( SAXS) 
technique. The X-ray scattering from the samples can be interpreted by mathematical models. It will 
give the average size of Ag particles dispersed in the Cu matrix.  Sizes of precipitate are crucial 
information for determined mechanical properties of precipitable alloy.  The calculated sizes of Ag 
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precipitate are comparable to the measured sizes from scanning electron micrographs if the Ag 
particles are thoroughly dispersed in Cu matrix. However, the precipitate size prediction from SAXS 
would be deviated from the measured size if the continuous precipitates presented in Cu matrix 
structures.  The sizes of Ag precipitate affects mechanical property of the alloy.  The longer aging 
time, the larger Ag particles presented.  Strength of CuAgZr alloy was drastically decreased due to 
the over aging effects and the Oswald ripening.   
 Plastic deformation prior thermal aging affects Ag precipitates morphology. The shape, size 
and distribution of Ag precipitates were changed during thermal treatment. Ag precipitates in non-
plastically deformed CuAgZr were self-aligned on particular planes and directions. On the other 
hand, Ag nano particles in plastically deformed samples were thoroughly dispersed in Cu matrix.  
The mechanical properties of this alloy can be modified by tailoring Ag precipitates through the 
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1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหา 
 เป็นท่ีทราบกนัดีวา่โลหะทองแดงเป็นวสัดุท่ีมีความสามารถในการน าไฟฟ้าและน าความร้อน
สูง ทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดี มีความแข็งแรง แต่สมบัติท่ีโดดเด่นท่ีสุดของทองแดงนั้ นคือ
ความสามารถในการน าไฟฟ้าและน าความร้อนท่ีดีมาก ซ่ึงค่าการน าไฟฟ้าของทองแดงนั้ นคือ  
5.96 x107 s/m เป็นธาตุโลหะท่ีมีความน าไฟฟ้าเป็นอนัดบัสองรองจากโลหะเงิน ด้วยคุณสมบติัเด่น
ของโลหะทองแดงน้ีจึงมีการน าโลหะทองแดงและโลหะผสมทองแดงมาใชใ้นการผลิตวสัดุอุปกรณ์ท่ี
มีความตอ้งการสมบติัการน าไฟฟ้าท่ีดี เช่น สายไฟ ตวัน าไฟฟ้าในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ขดลวด
เหน่ียวน า ท่อหล่อเยน็ สายส่งก าลังของรถไฟชนิดท่ีใช้ไฟฟ้า และอุปกรณ์ทางไฟฟ้าแม่เหล็กและ
อิเล็กทรอนิกส์ชนิดอ่ืน ๆ ดังน้ีจะเห็นได้ว่าลักษณะการใช้งานของโลหะทองแดงและโลหะผสม
ทองแดงนั้นมีความหลากหลาย และเพื่อให้ไดว้สัดุอุปกรณ์ท่ีสามารถใชง้านท่ีมีลกัษณะจ าเพาะในการ
ท างานต่าง ๆ กนันั้น จึงตอ้งมีการปรับปรุงคุณสมบติัของทองแดงและโลหะผสมทองแดงใหเ้หมาะกบั
ลกัษณะการใช้งานต่าง ๆ ตวัอย่างเช่น การใช้งานโลหะผสมทองแดงในขดลวดเหน่ียวน าส าหรับ
อุปกรณ์แม่เหล็กเหน่ียวน า (non-destructive pulse high-field magnet) หรือการใชโ้ลหะผสมทองแดง
ในวสัดุสายส่งก าลงัของรถไฟ (contact wire) จะเห็นไดว้า่ทั้งสองอุปกรณ์ท่ีกล่าวมานั้น ตอ้งการสมบติั
อนัโดดเด่นของทองแดงคือมีความแขง็แรงดีและมีความน าไฟฟ้าท่ีเยีย่มยอด เพราะเหตุวา่ตอ้งสามารถ
ตา้นทานแรงลอเรนซ์ (Lorentz force) และ ลดความร้อนโอห์มมิก (Ohmic heating) และการสูญเสีย
พลงังานท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการท างานของแม่เหล็กได ้  
 การปรับปรุงคุณสมบติัของโลหะผสมทองแดงนั้นสามารถกระท าได้หลายวิธี แต่หากจะ
กล่าวถึงการเพิ่มความแข็งแรงพร้อมทั้งการเพิ่มความสามารถในการน าไฟฟ้าและความร้อนไปพร้อม 
ๆ กนันั้น จ  าเป็นตอ้งมีการศึกษาทั้งการเลือกชนิดของโลหะผสมทองแดง กระบวนการผลิต รวมถึง
กระบวนการแปรรูปเชิงกลเพื่อให้ไดโ้ลหะผสมทองแดงท่ีมีทั้งความแข็งแรงสูงและมีความสามารถ 








ได ้ เป็นประโยชน์แก่ทั้งภาคอุตสาหกรรมและน าไปสู่การพฒันาเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศตาม
นโยบายของรัฐบาลท่ีจะเร่งพฒันาใหป้ระเทศไทยเป็นสังคมท่ีอยูบ่นพื้นฐานขององคค์วามรู้  
 ดงันั้นจากขอ้มูลท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถสรุปไดว้า่งานวิจยัน้ีจะมุ่งเนน้การศึกษาสมบติัของ
โลหะผสมทองแดงท่ีมีความแขง็แรงและมีความน าไฟฟ้าสูง ภายใตส้ภาวะการเตรียมต่าง ๆ พร้อมทั้ง
เปรียบเทียบสมบติัเชิงกลและโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากการแปรรูปเชิงกลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ กนั ซ่ึงเช่ือ
วา่ผลการทดลองน้ีจะช่วยส่งเสริมองคค์วามรู้พื้นฐานท่ีมีอยูแ่ละการไดรั้บองคค์วามรู้ใหม่ในเร่ืองของ
การท าความเขา้ใจในกระบวนการสร้างความแขง็แรงของโลหะผสมทองแดงนั้น ๆ  อนัจะเป็นการช่วย
ช้ีแนะแนวทางในการท าวจิยัและพฒันาใหม่ ๆ ในอนาคตอีกดว้ย 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 1) เพื่อศึกษาอิทธิพลของการแปรรูปพลาสติก (plastic deformation) ต่อการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างจุลภาคและการกระจายตวัของตะกอนของแข็ง (precipitate) ในโลหะผสมทองแดง-เงิน-
เซอร์โคเนียม 
 2) เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างลกัษณะโครงสร้างจุลภาค สมบติัทางกายภาพของโลหะ
ผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียมหลงัจากผา่นกระบวนการแปรรูปพลาสติก 
 3) เพื่อสร้างฐานขอ้มูลของกระบวนการเกิดตะกอนของแข็งในโลหะท่ีมีการเปล่ียนแปลง
แบบสปิโนดอล เช่นโลหะผสมทองแดง-เงินซ่ึงมีสมบติัทางกลและการน าไฟฟ้าท่ีดีเยี่ยม อนัอาจจะ
เป็นประโยชน์เชิงนโยบาย เชิงสาธารณะ หรือเชิงพาณิชยต่์อไปในอนาคต  
















 1) เตรียมช้ินงานโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียมดว้ยกระบวนการแปรรูปร้อนและเยน็ 



















แบบสปิโนดอลท่ีจะได้จากงานวิจัย น้ี ย ังเป็นข้อมูลพื้ นฐานให้แก่ ฝ่ายวิจัยและพัฒนาของ
ภาคอุตสาหกรรมไดน้ าไปใช้และต่อยอด เพื่อพฒันาผลิตภณัฑ์ของตน หรือจะเป็นประโยชน์ในเชิง
















 โลหะทองแดง เป็นโลหะท่ีมีคุณสมบติัการน าไฟฟ้าและน าความร้อนท่ีดี จึงมกัน าไปใช้งาน
ทางดา้นไฟฟ้า แต่ดว้ยสมบติัทางกายภาพของโลหะทองแดงมีความอ่อนและเหนียวท่ีเป็นขอ้จ ากดัใน
การใชง้าน จึงตอ้งมีการปรับปรุงคุณสมบติัดา้นความแขง็แรงเพื่อน าไปใชง้านไดอ้ยา่งหลากหลายมาก
ข้ึน ซ่ึงการเพิ่มความแข็งแรงในโลหะทองแดงสามารถท าได้หลายกลไก เช่น การเพิ่มแข็งแรงด้วย
สารละลายของแข็ง (solid solution strengthening), การลดขนาดเกรน (grain boundary hardening), 
การเพิ่มความเครียด (strain hardening) และการตกตะกอนของอนุภาคขนาดเล็ก (precipitation 
hardening) เป็นตน้ โดยทัว่ไปแลว้การเพิ่มความแข็งแรงมกัจะท าให้สมบติัดา้นการน าไฟฟ้าและการ
น าความร้อนลดลง หรือสามารถอธิบายไดจ้ากกลไกการเพิ่มความแข็งแรงดว้ยความเครียดท่ีนิยมท า
ในโลหะทองแดง จากกลไกน้ีความแข็งแรงมาจากสนามความเครียดรอบ ๆ      ดิสโลเคชัน 
(dislocation) ท่ีเพิ่มมากข้ึน โดยข้ึนอยู่กบัปริมาณการข้ึนรูปเยน็ ซ่ึงดิสโลเคชนัจะเป็นตวัขดัขวางการ
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน จึงท าให้เสียสภาพความน าไฟฟ้าไป หรือจากกลไกการเพิ่มความแข็งแรงดว้ย
สารละลายของแข็ง จากการเติมธาตุผสมไม่วา่จะเป็นสารละลายของแข็งแบบแทนท่ีหรือแบบแทรกท่ี 
ก็ท  าให้เกิดสนามความเครียดรอบ ๆ อะตอมตวัถูกละลาย  ซ่ึงลดความสามารถในการน าไฟฟ้าได้
เช่นกนั ดงันั้นถา้หากมีการเพิ่มความแขง็แรง และยงัสามารถรักษาคุณสมบติัท่ีดีดา้นการน าไฟฟ้าและ
น าความร้อนไวไ้ด ้จะเป็นประโยชน์อย่างมาก ในงานท่ีตอ้งการคุณสมบติัในลกัษณะน้ี เน่ืองจากจะ
ช่วยลดการสูญเสียความร้อนและต้านทานแรงกระท าได้มากในระหว่างการใช้งานเช่น อุปกรณ์
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ลวดพนัมอเตอร์ในเคร่ืองจกัรไฟฟ้า เป็นตน้ 
 โลหะผสมทองแดงท่ีมีคุณสมบติัด้านความแข็งแรงและการน าไฟฟ้าสูง เช่น โลหะผสม
ทองแดง-เบริลเลียม, ทองแดง-โครเมียม, ทองแดง-นิกเกิล เป็นตน้ ซ่ึงในโครงงานน้ีได้ศึกษาโลหะ
ผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียม โดยเป็นหน่ึงในกลุ่มของโลหะผสมทองแดงท่ีมีสมบติัทั้งดา้นความ
แข็งแรง การน าไฟฟ้าและน าความร้อนท่ีดี จากการศึกษาท่ีผ่านมาในโลหะผสม Cu-7wt%Ag-
0.05wt%Zr มีกลไกหลักในการเพิ่มความแข็งแรงด้วยตะกอน ท่ีผ่านการบ่มท่ีอุณหภูมิ 430 องศา
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เซลเซียส และพบว่าเวลา 2 ชั่วโมงจะท าให้ได้ความแข็งสูงสุด ซ่ึงจากกลไกน้ีท าให้ได้ตะกอนเงิน
ขนาดเล็ก ท่ีไปเติบโตบนระนาบ {111} ของทองแดง โดยมีความสัมพนัธ์กันของรอยต่อแบบก่ึง
อาพนัธ์ (semicoherent interface) ดว้ยดิสโลเคชนัมิสฟิต (misfit dislocation) ท่ีเป็นตวัท าให้ผิวรอยต่อ
ของตะกอนเงินและทองแดงเขา้กนัได ้ดงันั้นนอกจากจะเป็นการเพิ่มความแข็งแรงแลว้ ดว้ยทิศทาง




 โลหะทองแดงเป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็ก ท่ีมีคุณสมบติัเด่นหลายประการโดยเฉพาะการน า
ไฟฟ้าและการน าความร้อนไดดี้ ตา้นทานต่อการกดักร่อนและการสึกหรอ และยงัมีความเหนียวสูงจึง
สามารถน าไปข้ึนรูปหรือแปรรูปดว้ยแรงทางกลไดง่้าย อีกทั้งยงัสามารถปรับปรุงคุณสมบติัไดจ้ากการ
เติมธาตุผสมต่างๆ เช่น สังกะสี, นิกเกิล หรือ เบริลเลียม เป็นตน้ ก็จะเป็นการเพิ่มความแข็งแรงได ้
ดงันั้นโลหะทองแดงและโลหะผสมทองแดงจึงสามารถน าไปใช้งานไดอ้ยา่งหลากหลาย ทั้งน้ีสมบติั
ทางกายภาพและสมบติัทางกลของโลหะทองแดงนั้นแสดงดงัตารางท่ี 2.1 
ตารางที ่2.1 สมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของทองแดง [2, 3] 
  สมบัติทางกายภาพ 
สญัลกัษณ์ทางเคมี Cu 
เลขอะตอม 29 
การจดัเรียงอิเลก็ตรอน [Ar] 3d104s1 
Electronegativity 1.90 
โครงสร้างผลึก Face center cubic (FCC) 
ความหนาแน่น 8.91 g/cm3 
จุดหลอมเหลว 1083 oC 
จุดเดือด 2595 oC 
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  สมบัติทางกายภาพ 
ความร้อนจ าเพาะ ( 25 ) 24.440 J/(mol·K) 
ความตา้นทานไฟฟ้า 6.78 nΩ·m 
ความน าไฟฟ้า 101 %IACS 
ความน าความร้อน 401 W/(m·K) 
การขยายตวัจากความร้อน 16.7 µm/(m·K) 
สมบัตทิางกล 
Elastic modulus 125 GPa (tension, annealed) 
128 GPa (tension, cold drawn) 
Tensile strength 230 (annealed) 
344 MPa (cold drawn) 
%Elongation 30-50% 
 
 โดยทัว่ไปโลหะทองแดงมกัเติมธาตุผสม อลูมิเนียม, นิกเกิล, ซิลิคอน, ดีบุก และสังกะสี เพื่อ
ปรับปรุงสมบติัต่างๆ เช่น การน าไฟฟ้า ความตา้นทานการกดักร่อน หรือตา้นทานการเกิดความคืบ
และตา้นทานต่อลา้ เป็นตน้ ส าหรับสมบติัดา้นการน าไฟฟ้าท่ีดีของโลหะผสมทองแดงระบบต่างๆ เช่น 
Cu-Cr, Cu-Ni-Si, Cu-Fe, Cu-Be และ Cu- (Fe, Ni, CO)-P  ซ่ึงโลหะผสมเหล่าน้ีมีทั้งความแข็งแรงดี
และการน าไฟฟ้าสูง แต่มีความตา้นทานการแตกหกัท่ีต ่า จากภาพท่ี 2.1  แสดงถึงความสัมพนัธ์ของค่า
ความแขง็กบัความสามารถในการน าไฟฟ้า โดยโลหะผสมเหล่านั้นไดผ้า่นการบ่มแข็ง ซ่ึงเป็นหน่ึงใน
กลไกท่ีช่วยปรับปรุงสมบติัทางกลเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและยงัเพิ่มคุณสมบติัดา้นการน าไฟฟ้าและ
การน าความร้อนไปพร้อมกันอีกด้วย จะเห็นได้ว่าโลหะผสมทองแดง-เงิน มีทั้ งความเหนียว 





ภาพที ่2.1 สมบติัดา้นความแขง็แรงและความน าไฟฟ้าของโลหะผสม Cu-7wt%Ag-0.05wt%Zr  เม่ือ
เทียบกบัโลหะผสม Cu-Cr, Cu-Ni-Si, Cu-Fe และ Cu-(Fe, Ni, Co)-P [4] 
 
2.2 กลไกการเพิม่ความแข็งแรงของโลหะ  
 2.2.1 การเพิม่ความแข็งแรงด้วยสารละลายของแข็ง (Solid solution strengthening) 
 กลไกในการเพิ่มความแข็งแรงดว้ยสารละลายของแข็ง คือ การใส่อะตอมธาตุผสมเขา้ไปใน
โลห ะของแข็ ง  โดยอะตอม ท่ี ผสมจะ เข้ าไปอยู่ ในส ารละล ายของแข็ งใน แบบแทน ท่ี                           












  (ก)                                                                (ข)          
ภาพที ่2.2 ภาพวาดแสดงการเกิดสารละลายของแขง็ (ก) แบบแทนท่ี และ (ข) แบบแทรกท่ี 
สารละลายของแข็งแบบแทนท่ี (แสดงดงัภาพท่ี 2.2 (ก))  เกิดข้ึนจากการท่ีอะตอม
ของตวัถูกละลาย สามารถเขา้ไปแทนท่ีอะตอมของตวัท าละลายได ้โดยมีเง่ือนไขการละลายท่ีอธิบาย
ไดด้ว้ย Hume-Rothery solubility rules  
 1) ขนาดรัศมีของอะตอมตวัท าละลายและตวัถูกละลายตอ้งต่างกนัไม่เกิด 15% 
                  % Difference =  x100                                                           (2.1) 
 2) มีโครงสร้างผลึกชนิดเดียวกนั 
 3) ค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตี (Electronegativity) ใกล้เคียงกัน ถ้าแตกต่างกันมากเกินไปมี
แนวโนม้ท่ีจะเกิดสารประกอบใหม่ 
 4) ตอ้งมีค่าเวเลนซ์ท่ีเท่ากนั 
 สารละลายของแข็งแบบแทรกท่ี (ภาพท่ี 2.2 (ข))  เกิดข้ึนจากอะตอมของตวัถูกละลายท่ีมี
ขนาดเล็กกวา่เขา้ไปแทรกอยูต่ามช่องวา่งของโครงผลึกของอะตอมตวัท าละลายจะท าใหเ้กิดความเคน้
ดึงบนโครงผลึก หรือถ้าหากอะตอมตวัถูกละลายมีขนาดให้จะท าให้เกิดความเค้นกดอดัข้ึนแทน 
อะตอมตัวถูกละลายเหล่าน้ีมักจะแพร่เข้าไปและแยกมาอยู่รอบดิสโลเคชัน เพื่อลดพลังงาน
ความเครียดทั้งระบบลง นัน่หมายความวา่เป็นการลดความเครียดในโครงผลึกท่ีอยูร่อบๆ ดิสโลเคชนั 
ลง ซ่ึงการแทรกท่ีจะข้ึนอยูก่บัโครงสร้างผลึกของอะตอมตวัท าลายท่ีมีผลต่อขนาดช่องวา่งและขนาด
อะตอมตวัถูกละลาย [6, 7] ส าหรับโลหะผสมทองแดง-เงินจะเป็นสารละลายของแข็งแบบแทนท่ี โดย
มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวตีิของทองแดงและเงินเท่ากบั 1.9 และมีโครงสร้างผลึกเป็น FCC เหมือนกนั ซ่ึงมี
ขนาดอะตอมแตกต่างกนัประมาณ 13% ซ่ึงใกลเ้คียงตาม Hume-Rothery solubility rules 
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เคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน  ต้องเกิดข้ึนตามขอบเกรนน้ี เป็นต้นว่าจากเกรน A ไปยงัเกรน B ใน 
ภาพท่ี 2.3  ขอบเกรนท าหน้าท่ีเป็นตวัขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน โดยมีเหตุผลสนบัสนุน  
2 ประการคือ 
 1) เน่ืองจากเกรนทั้งสองมีทิศทางกางวางตวัแตกต่างกนั ดิสโลเคชนัท่ีจะผา่นไปยงัเกรน B ได้
จะตอ้งเปล่ียนทิศทางการเคล่ือนท่ี ส่ิงน้ีเกิดข้ึนยากมากข้ึนถ้าทิศทางถ้าทิศทางการวางตวัของผลึก 
มีความแตกต่างกนัเพิ่มมากข้ึน  













ขอบเกรนโดยรวมมากกว่า ซ่ึงจะช่วยขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนั ไดม้าก สามารถดูไดจ้าก
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ความสัมพนัธ์ของ Hall-Petch equation ท่ีแสดงให้เห็นถึงความแข็งแรง ณ จุดคราก (σy) มีค่าข้ึนกบั
ขนาดเกรนตามสมการ 2.2 ดงัน้ี 
                                                                                                   (2.2) 
 โดยท่ี d คือเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย และ เป็นค่าคงท่ีของวสัดุ  
 
 2.2.3 การเพิม่ความแข็งแรงจากความเครียด (Strain hardening) 
 การเพิ่มแข็งแรงจากความเครียด เป็นการท าให้โลหะท่ีเหนียวมีความแข็งและความแข็งแรง
สูงข้ึน เม่ือผ่านการแปรรูปถาวร หรือการข้ึนรูปเยน็ (Cold working) โดยอุณหภูมิท่ีใช้ในการแปรรูป
เกิดข้ึนในลกัษณะเยน็ เม่ือเทียบกบัอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะ ซ่ึงปริมาณการข้ึนรูปเยน็ (%CW) 
สามารถหาไดจ้าก 
                                                                                                      (2.3) 
 โดยท่ี  คือ พื้นท่ีเร่ิมตน้ของภาคตดัขวางท่ีเกิดการแปรรูปข้ึน และ คือ พื้นท่ีหลงัการแปร
รูป 
 ปรากฏการณ์การเพิ่มความแข็งแรงด้วยความเครียดน้ีเกิดจากการมีความหนาแน่นของดิส
โลเคชนั (dislocation density) เพิ่มข้ึนเม่ือมีการแปรรูปหรือการข้ึนรูปเยน็ เป็นผลจากการเพิ่มจ านวน
ดิสโลเคชนัหรือการสร้างดิสโลเคชนั ใหม่ข้ึน ท าให้ดิสโลเคชนัอยู่ใกลชิ้ดกนัมากข้ึน โดยเฉล่ียแลว้
ปฏิกิริยาความเครียดระหวา่งดิสโลเคชนักบัดิสโลเคชนั เป็นลกัษณะการผลกั ผลลพัธ์สุดทา้ยคือการ
เคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนั จะถูกขดัขวางโดยดิสโลเคชนั ตวัอ่ืน และเม่ือความหนาแน่นของดิสโลเคชนั 
เพิ่มข้ึนส่งผลให้ความตา้นทานการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน โดยดิสโลเคชันตวัอ่ืนเพิ่มมากข้ึนดว้ย 
ดงันั้น ความเคน้ท่ีจ  าเป็นตอ้งใชใ้นการแปรรูปโลหะจึงเพิ่มตามปริมาณการข้ึนรูปเยน็ท่ีเพิ่มข้ึน [6] 






สามารถอธิบายดว้ยกฎยกก าลงั (Power law) [6]  
                                                      (2.4) 
 โดย   คือ  เรียกเลขช้ีก าลังของการเพิ่มความแข็งแรงด้วยความเครียด (strain-hardening 
exponent) ซ่ึงเป็นค่าท่ีบอกถึงความสามารถของโลหะท่ีจะเพิ่มท่ีจะเพิ่มความแข็งได้ ยิ่ง n มีค่ามาก
เท่าไร การเพิ่มความแขง็แรงเม่ือไดรั้บความเครียด ณ ปริมาณหน่ึงจะยิง่สูงมากข้ึน 
   คือ  ความเคน้จริง 
    คือ  ความเครียดจริง 
   คือ  ค่าสัมประสิทธ์ิความแขง็แรง (Strength coefficient)   
 
 2.2.4 การเพิม่ความแข็งแรงด้วยการตกตะกอน (Precipitation hardening) 
 การตกตะกอนของอนุภาคขนาดเล็ก หรือการบ่มแข็ง ซ่ึงเป็นการเพิ่มความแข็งแรงด้วย
กระบวนการทางความร้อน จากการตกตะกอนขนาดเล็กจะเป็นตวัเสริมความแข็งแรงให้กบัเน้ือพื้น 
โดยจะเป็นตวัขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันและท าให้เกิดความเครียดบนเน้ือพื้น ดงันั้นจึงมี
ความแขง็แรงเพิ่มข้ึน ในการท า Precipitation hardening มีขั้นตอนดงัน้ี 
 (1) การอบละลาย (Solution treatment) คือ การน าโลหะผสมไปอบท่ีอุณหภูมิสูง โดยยงัเป็น
อุณหภูมิท่ียงัท าให้เป็นของแข็งอยู่ ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะเป็นการท าให้ธาตุผสมละลายลงในเน้ือพื้น ท า
ให้โลหะผสมมีความเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นน าไปท าให้เยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว โดยการชุบผา่นตวักลาง 
เพื่อไม่ให้เกิดการแยกตวัของธาตุผสม ดงันั้นจากขั้นตอนน้ีจะไดส้ารละลายของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวดท่ีมี
ความก่ึงเสถียร 
 (2) การบ่ม (Ageing) คือ การน าสารละลายของแข็งอ่ิมตวัยิ่งยวดท่ีไปอบท่ีอุณหภูมิไม่สูงมาก 
เพื่อให้เกิดการตกตะกอนบนเน้ือพื้น โดยจะท าให้ความแข็งและความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ถ้าหากใช้




 จากการบ่มแข็งท่ีท าให้เกิดการตกตะกอน โดยเป็นการแยกตวัของอะตอมตวัถูกละลายในบน











ภาพที ่2.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็และเวลาในการบ่มแขง็ [6] 
 
 ความแข็งแรงท่ีเพิ่มข้ึน จะข้ึนกบัลกัษณะของตะกอนทั้งขนาด รูปร่าง การกระจายตวั และ
ลกัษณะการเช่ือมโยงระหวา่งตะกอนกบัเน้ือพื้น ซ่ึงจากรูปท่ี 4 สามารถอธิบายไดว้า่ระหว่างการบ่ม
แข็ง เม่ือมีการตกตะกอนเติบโตข้ึนบนเน้ือพื้น จะท าให้มีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึนตามเวลาท่ีอบ โดย
ตะกอนและเน้ือพื้นจะอยูร่่วมกนัโดยมีความสัมพนัธ์ในลกัษณะอาพนัธ์ (coherence) และก่ึงอาพนัธ์ 
(semicoherent) หรือ จีพีโซน (GP zone) เปล่ียนแปลงไปตามล าดบั จนเม่ือเวลาท่ีเหมาะสมจะท าใหไ้ด้
ความแข็งสูงสุด และเม่ืออบต่อไป ตะกอนจะโตข้ึนและเร่ิมสูญเสียการยึดเกาะกับเน้ือพื้นหรือ 
incoherent  หรือการเกิด Overaging จึงท าให้ไม่เกิดผลในการเพิ่มความแขง็แรงอีกต่อไป ดงัภาพท่ี 2.4 
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็และเวลาในการบ่มแขง็  [6-8] 
 โลหะผสมทองแดง-เงินนั้นมีคุณสมบติัท่ีโดดเด่นเหมาะแก่การใชง้านท่ีตอ้งการความแข็งแรง
และความน าไฟฟ้าสูงเช่นการผลิตสายไฟตวัน า (conductor wire) ในแม่เหล็กความเขม้สูง (high field 
magnet) เพราะโลหะผสมชนิดน้ีมีความแข็งแรงเชิงกลสูง มีความน าไฟฟ้าท่ีดีและมีความสามารถใน
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การข้ึนรูปไดดี้  สาเหตุท่ีสายไฟตวัน าน้ีตอ้งการวสัดุท่ีมีความแข็งแรงเชิงกลสูงและความน าไฟฟ้าท่ีดี
นั้ นเพราะในขณะการใช้งานจะเกิดแรงลอเรนซ์ (Lorentz force) และความร้อน (Joules heating) 
ระหวา่งการพลัซ์ (pulse) ของแม่เหล็ก การเพิ่มความแขง็แรงให้กบัโลหะผสมระบบน้ีสามารถกระท า
ไดด้ว้ยวิธีการเพิ่มความแข็งแรงดงัน้ีคือ การเพิ่มความแข็งแรงดว้ยสารละลายของแข็ง (solid solution 
hardening), การเพิ่มความแข็งแรงด้วยตะกอนของแข็ง (precipitation hardening), การเพิ่มความ
แข็งแรงดว้ยการเพิ่มจ านวนขอบเกรน (grain boundary strengthening) และการเพิ่มความแข็งแรงดว้ย
การแปรรูปพลาสติก (strain hardening) [1] โลหะผสมทองแดง-เงินเป็นโลหะผสมในระบบไบนารียู
เทกติก (binary eutectic system) ท่ีมีองคป์ระกอบยเูทกติกท่ี Cu-52.98wt%Ag ขีดจ ากดัการละลายของ
เงินในทองแดงนั้นคือ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และขีดจ ากดัการละลายของทองแดงในเงินคือ 8.8 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิยูเทกติก 779.1 องศาเซลเซียส [3] แต่ขีดจ ากดัการละลายของธาตุทั้ง
สองชนิดท่ีอุณหภูมิห้องนั้นมีปริมาณนอ้ยมาก ดงันั้นโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมทองแดง-เงินจึง
ประกอบด้วยโครงสร้างสารละลายของแข็งทองแดง (Cu-rich solid solution) หรือเฟสอัลฟา (α 
phase) และโครงสร้างสารละลายของแข็งเงิน (Ag-rich solid solution) หรือเฟสเบตา (β phase) [8, 9] 
ปริมาณองค์ประกอบของเงินในโลหะผสมน้ีส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม 
คณะผูว้ิจยัหลายกลุ่ม [1, 5, 10, 11] ไดศึ้กษาโลหะผสมทองแดง-เงินท่ีมีองคป์ระกอบต่าง ๆ กนัตั้งแต่ 
Cu-1.69wt%Ag ถึง Cu-24wt%Ag โดย Shizuya และ Konno [10]  วเิคราะห์พฤติกรรมการเกิดตะกอน
ของแขง็เงินในโลหะผสมทองแดง-เงินท่ีมีปริมาณเงินต ่าดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น
ร่วมกบัการวิเคราะห์ภาพในลกัษณะสามมิติ (3D tomography) พบว่าตะกอนของแข็งเงินมีลกัษณะ
เป็นรูปแท่งเรียงตวัในระนาบ {111} ของแมทริกซ์ทองแดงนั้นเป็นผลมาจากการท่ีระนาบ {111} ใน
ระบบโครงสร้างผลึกแบบ FCC นั้นมีค่าพลงังานพื้นผิวต ่าท่ีสุด ลกัษณะของตะกอนของแข็งเงินท่ีพบ
ในงานวิจยัน้ีเป็นตะกอนของแข็งท่ีมีการเจริญแบบไม่ต่อเน่ือง (discontinuous precipitate) ท่ีบริเวณ
ขอบเกรน แต่ไม่พบตะกอนของแข็งแบบต่อเน่ือง (continuous precipitate) และเฟสก่ึงเสถียร α’ 
ภายในเกรน  
 ตะกอนของแข็งเงินท่ีเกิดข้ึนภายในโลหะผสมทองแดง-เงินน้ีมีความสัมพนัธ์ของทิศทางการ
เรียงตวั (orientation relationship) แบบลูกบาศก์บนลูกบาศก์ (Cube-on-cube orientation relationship) 




    และ      
    และ      
 Monzen และคณะ [12]  และ Manna และคณะ [13]  ศึกษาพฤติกรรมของตะกอนของแข็งเงิน
ท่ีมีการเจริญแบบไม่ต่อเน่ืองในโลหะผสมทองแดง-เงินพบว่า การเจริญของตะกอนของแข็งท่ีมีการ
เจริญแบบไม่ต่อเน่ืองทั้งในทิศทางขนานแนวแรง (loading direction) และตั้งฉากแนวแรง (traverse 
direction) เป็นผลจากความเคน้ดึง หากแต่แรงเคน้กดอนัจะหยุดย ั้งการเจริญของตะกอนของแข็งท่ีมี
การเจริญแบบไม่ต่อเน่ืองในทิศทางตั้งฉากกบัแนวแรง และสรุปว่าการเจริญของตะกอนของแข็งเงิน
นั้นเกิดข้ึนในทิศทาง <110> ของเมทริกซ์ ซ่ึงการพบตะกอนของแข็งท่ีมีการเจริญแบบไม่ต่อเน่ืองใน
โครงสร้างเช่นน้ี จะท าให้ความแข็งและความแข็งแรง ณ จุดครากของโลหะผสมลดลง ดงันั้นเพื่อลด
การเกิดตะกอนของแข็งท่ีมีการเจริญแบบไม่ต่อเน่ืองท่ีบริเวณขอบเกรน จึงตอ้งเติมธาตุเซอร์โคเนียม
ในโลหะผสมทองแดง-เงิน [14, 15]  เกิดเป็นโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียม ซ่ึงโลหะผสม
ระบบเทอร์นารี (ternary system) น้ีไม่พบการเกิดตะกอนของแข็งท่ีมีการเจริญแบบไม่ต่อเน่ืองท่ี
บริเวณขอบเกรน นอกจากนั้นการเติมธาตุเซอร์โคเนียมยงัเป็นการกระตุน้กระบวนการเกิดผลึกใหม่ 
(recrystallization) ดว้ยการเกิดเฟส Cu4AgZr ภายในโครงสร้างจุลภาค ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นต าแหน่งการ
เกิดผลึกนิวเคลียสแบบไม่เป็นเน้ือเดียว (heterogeneous nucleation site) ระหวา่งการตกผลึกใหม่แบบ
ไดนามิก (dynamic recrystallization) ท าให้เกิดเกรนขนาดเล็กและหยุดย ั้งกระบวนการเจริญของเกรน 
(grain growth)  
 โลหะผสมทองแดง-เงินนั้นมีสมบติัท่ีโดดเด่นคือมีความแขง็แรงและมีความน าไฟฟ้าท่ีดี จึงมี
การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างจุลภาคและสมบติัของโลหะผสมทองแดง-เงิน เพื่อปรับปรุง
สมบติัของโลหะผสมน้ีดว้ยกระบวนการเติมธาตุผสม (alloying element), การผา่นกระบวนการความ
ร้อน (heat treatment) และการแปรรูปถาวร (deformation process) [5, 8, 10, 14, 16-18] ดงัท่ีได้กล่าว
มาแลว้วา่ตะกอนของแขง็ท่ีมีการเจริญแบบไม่ต่อเน่ืองมกัพบท่ีบริเวณขอบเกรนโดยเฉพาะบริเวณขอบ
เกรนมุมกวา้ง (high angle grain boundary) ดังนั้นการลดและจ ากัดการเกิดตะกอนของแข็งท่ีมีการ
เจริญแบบไม่ต่อเน่ืองคือการปรับธาตุองค์ประกอบโลหะผสมทองแดง-เงินด้วยการเติมธาตุเจือใน
ปริมาณเล็กน้อย เป็นผลให้เกิดการปรับสภาพบริเวณขอบเกรน Lin และ Meng [19]ศึกษาผลกระทบ
ของกระบวนการบ่ม (aging treatment) ต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัเชิงกลของ Cu-6wt%Ag, Cu-
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12wt%Ag และ Cu-24wt%Ag พบว่าโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Cu-6wt%Ag นั้นประกอบดว้ย
ตะกอนของแข็งท่ีมีการเจริญแบบไม่ต่อเน่ือง ส่วนโลหะผสมท่ีมีปริมาณเงินมาก (Cu-24wt%Ag) นั้น
ประกอบดว้ยกลุ่มโครงสร้างยเูทคติก (eutectic colony) และตะกอนของแขง็แบบต่อเน่ือง  
 การศึกษาโครงสร้างเรียงตวั (modulated structure) ของตะกอนของแข็งเงินในโลหะผสม
ทองแดง-เงินในระนาบเฉพาะ[20] พบวา่ตะกอนของแขง็เงินท่ีมีการเจริญแบบไม่ต่อเน่ืองท่ีปรากฏบน
ระนาบ {111} และ {100} ของโครงสร้างทองแดงนั้ นเก่ียวข้องกับการเจริญของสแตกกิงฟอล 
(stacking fault) เพราะเม่ือพาร์เชียลดิสเคชัน่แบบแฟรงค ์(Frank partial dislocation) เคล่ือนท่ีโดยการ
เปล่ียนระนาบ (climbing) จะทิ้งช่องว่าง (vacancy) ไว ้ซ่ึงช่องว่างน้ีเองเป็นต าแหน่งท่ีเกิดตะกอน
ของแข็งเงินท่ีมีการเจริญแบบไม่ต่อเน่ือง Monzen และคณะ [12]  ศึกษาการเรียงตัวของตะกอน
ของแข็งเงินในระนาบ {100} ของทองแดง กล่าวว่าการเกิดตะกอนของแข็งและเรียงตวัในทิศทาง 
<110> เกิดจากการปลดปล่อย (relaxation) พลงังานความเครียดเน่ืองจากมิสฟิต (misfit strain energy) 
ระหวา่งเมทริกซ์ทองแดงและตะกอนของแขง็เงิน ในทิศทาง <100> เพื่อท่ีจะลดพลงังานความเครียดอี
ลาสติก (elastic strain energy) ใหน้อ้ยท่ีสุด 
 อยา่งไรก็ตามจากขอ้มูลท่ีศึกษามาพบวา่ยงัไม่มีงานวิจยัใดท่ีท าการศึกษาการกระจายตวัของ











2.3 เทคนิค Small Angle X-ray Scattering  
 Small Angle X-ray Scattering หรือ SAXS คือเทคนิคท่ีวดัการกระเจิงของรังสีเอก็ซ์ท่ีมุมเล็กๆ 
เพื่อศึกษาลกัษณะโครงสร้างของสสารในระดบันาโนเมตร ท าไดโ้ดยการให้รังสีเอ็กซ์ท่ีมีค่าความยาว
คล่ืนเด่ียวทะลุผา่นช้ินงานและวดัความเขม้ของรังสีเอ็กซ์ท่ีกระเจิงไปท่ีมุมต่างๆ ท่ีจะไปตกกระทบท่ี









ภาพที ่2.5 แผนภาพแสดงหลกัการวดัการกระเจิงของรังสีเอก็ซ์ SAXS [21] 
 
 หลกัการของ SAXS เราพิจารณาสมการการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ผา่นผลึก ท่ีเรียกวา่สมการ
ของแบรกก ์(Bragg’s equation) คือ 
                                                              =                                           (2.5) 
 โดย d เป็นระยะระหวา่งระนาบผลึก θ เป็นมุมของการเล้ียวเบน n เป็นล าดบัการแทรกสอด
และ λ เป็นความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงจากมุมท่ีเกิดการแทรกสอด สามารถบอกระยะระหว่าง
ระนาบของผลึกได ้ซ่ึงระยะ d ก็คือขนาดของโครงสร้างวตัถุท่ีท าการศึกษา ส าหรับล าดบัการแทรก











ภาพที ่2.6 กราฟระหวา่งค่าระยะ d และมุม θ [21] 
 
 จะเห็นว่าท่ีมุมกระเจิงขนาดเล็กๆ ไม่เกิน 4 องศาจะสัมพนัธ์กบัขนาดท่ีอยู่ในช่วง 1 นาโน
เมตรข้ึนไป และยิ่งมุมขนาดเล็กเท่าไร ขนาดของโครงสร้างท่ีศึกษาได้ก็จะใหญ่ข้ึน ดงันั้นเทคนิค 
SAXS ซ่ึงวดัการกระเจิงท่ีมุมเล็กๆ จึงสามารถศึกษาโครงสร้างท่ีอยู่ในระดบันาโนเมตรได้ หัววดั
ประกอบดว้ยเซ็นเซอร์วดัความเขม้ของรังสีเอ็กซ์จ านวนมาก เรียกว่าพิกเซล (pixel) เม่ือรังสีเอ็กซ์ท่ี
กระเจิงจากตวัอย่างมาตกกระทบหัววดั แต่ละพิกเซลในหัววดัจะวดัค่าความเขม้ของรังสีเอ็กซ์ท่ี ตก
กระทบ ดงันั้ นภาพแผนผงัการกระเจิงท่ีได้จากการวดั จึงเป็นค่าตวัเลขความเข้มรังสีเอ็กซ์เท่ากับ











มุมการกระเจิงของพิกเซลท่ีมีระยะห่าง x จากต าแหน่งศูนยก์ลาง คือ 
                                                                      (2.6) 
 โดย L เป็นระยะห่างระหว่างสารตัวอย่างถึงหัววดั (ระยะ sample-detector) และโดยท่ี
ต าแหน่งศูนยก์ลางของหัววดันั้นหมายถึงต าแหน่งพิกเซลบนหัววดัท่ีล ารังสีเอ็กซ์จากแหล่งก าเนิดท่ี
ทะลุตวัอยา่งเรียกวา่ primary beam มาตกกระทบ  
 ค่ามุม azimuth (มุม φ ในภาพท่ี 2.7) จะเป็นตวับอกทิศทางการเรียงตวัของโครงสร้างใน
ตวัอยา่งเช่น กรณีโครงสร้างเป็นแบบ random แผนผงัท่ีไดก้็จะเป็นวงกลม ไม่ข้ึนกบัมุม φ หรือหาก
โครงสร้างมีความเป็นระเบียบอยู่ในแนวนอน แผนผงัท่ีได้ก็จะปรากฏความเป็นระเบียบอยู่ใน
แนวนอน (คือท่ีมุม φ = 0 ดงัตวัอย่างแผนผงัในภาพท่ี 2.7) จากแผนผงัการกระเจิงท่ีได้ จึงสามารถ
แปลงเป็นกราฟระหว่างค่ามุมกระเจิง θ กับค่าความเขม้ x-ray ในทิศมุม azimuth ต่างๆ เพื่อน าไป
วิเคราะห์โครงสร้างในทิศทางต่างๆ ภายในตวัอย่างได้  เม่ือรู้ค่ามุมของแต่ละ pixel แล้ว สามารถ
เปล่ียนรูปแผนผงั SAXS เป็นกราฟความเขม้รังสีเอกซ์ท่ีมุมกระเจิงต่างๆ ได ้หรือเปล่ียนค่ามุมกระเจิง
เป็นอีกปริมาณหน่ึงท่ีเรียกวา่ เวคเตอร์การกระเจิง (scattering vector) โดยใชต้วัอกัษร q ซ่ึงจะสัมพนัธ์
กบัมุมกระเจิง คือ 
                                                                                                                      (2.7) 
 โดย λ เป็นค่าความยาวคล่ืนของ x-ray ท่ีใช ้ 
 เม่ือรังสีเอ็กซ์ตกกระทบตวัอย่าง จะเกิดการกระเจิงจากอิเล็กตรอนภายในตวัอย่าง ดงันั้ น
ลกัษณะการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์จึงข้ึนกบัลกัษณะความหนาแน่นอิเล็กตรอนบริเวณต่างๆ ภายใน
ตวัอยา่ง ซ่ึงภาพการกระเจิงรังสีเอก็ซ์ท่ีได ้จะบอกถึงลกัษณะการกระจายตวัของโมเลกุลในตวัอยา่ง 
 2.3.1 Radius of Gyration และ Guinier approximation 
 การหา power series ของค่าความเข้มการกระเจิงสามารถหาได้จาก McLaurin series ดัง
สมการ 2.8 
                                                                 (2.8) 
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และประมาณค่าความเขม้การกระเจิงท่ีค่าเวกเตอร์การกระเจิงน้อย ๆ ได้ ( q มีค่าเขา้ใกล้ศูนย ์) จาก 
Guinier approximation เช่นส าหรับอนุภาคทรงกลม ดงัสมการท่ี 2.9 
                                                                       (2.9) 
โดย N เป็นค่าคงท่ี และ  คือ รัศมีไจเรชนั (radius of gyration) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัค่ารัศมี R ของ
อนุภาค ดงัน้ี    
                                                                                                                     (2.10) 
 โดย c เป็นค่าคงท่ีข้ึนกบั รูปร่างของอนุภาค เช่น อนุภาคทรงกลม 
                                                                        (2.11)     
 ดงันั้นจะสามารถหารัศมีของอนุภาคไดจ้ากสมการ Guinier approximation ในรูปของ 
logarithm ไดว้า่ 
                                                                            (2.12) 
 ซ่ึงถ้าหากเขียนกราฟระหว่าง  และ   จากไดค้วามชนักราฟคือ   ซ่ึงจะ
สามารถหาค่ารัศมีไจเรชัน radius of gyration ของอนุภาคได้ โดยอนุภาคทรงกลม Rg    
เม่ือ m เป็นความชนัของกราฟ เง่ือนไขในการใช้ Guinier approximation จะใชว้ิธีน้ีท่ีค่าความเขม้การ
กระเจิงท่ี q นอ้ย ๆ เท่านั้น [21] ดงัสมการท่ี 2.13 
                                                                                (2.13) 
 นอกจากน้ี Guinier approximation ยงัสามารถใช้หาค่ารัศมีหน้าตดัของอนุภาคทรงกระบอก 







ตารางที ่2.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งรัศมีไจเรชนัและขนาดของอนุภาครูปทรงต่างๆ[21] 
ลกัษณะของอนุภาค ความสัมพนัธ์ 
ทรงกลมตัน รัศมี R 
 
ทรงกลมกลวง รัศมี R1 > R2 
 
วงรีทีม่ี semiaxes a and b 
 
Ellipsoid ทีม่ี semiaxes a, b and c 
 
ปริซึม ความยาวด้าน A, B and C 
 
ทรงกระบอกตันยาว h และหน้าตัดวงรี semiaxes a and b 
 









 เตรียมโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียม ท่ีมีส่วนผสมดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยหลอม
ส่วนผสมในเตาไฟฟ้าเหน่ียวน า (induction furnace) จากนั้นเทน ้ าโลหะลงแบบหล่อทรงกระบอก 
ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางขนาด 13 มิลลิเมตร ยาว 15 เซนติเมตร โดยไดรั้บความอนุเคราะห์การเตรียม
โลห ะผส มจ าก  The Leibniz Institute for Solid State and Materials Research Dresden ป ระ เท ศ
เยอรมนี จากนั้นกลึงข้ึนรูปช้ินงานให้มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร และอบช้ินงานในเตาท่ี
ควบคุมบรรยากาศดว้ยก๊าซอาร์กอน ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง เพื่ออบละลาย
เฟส (solution treatment) ใหเ้กิดสารละลายของแขง็เฟสเดียว ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1  
ตารางที ่3. 1 ส่วนผสมของโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียม ทีใชใ้นการทดลอง  
 Cu Ag Zr 









ภาพที ่3.1 แผนภูมิสมดุลเฟสของทองแดง-เงิน แสดงอุณหภูมิอบละลาย [6] 
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 3.1.1 การบ่ม (Age Hardening) 
 ตดัแท่งโลหะผสมท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ใหมี้ความหนา 3 มิลลิเมตร  
และข้ึนรูปเยน็ดว้ยวิธีการรีด โดยใช้เปอร์เซ็นต์การลดขนาดคร้ังละ 25 เปอร์เซ็นต์ รวม 8 คร้ัง (pass)  
จนมีความหนา 0.3 มิลลิเมตร  โดยมีปริมาณการลดความหนารวม ( total thickness reduction) 90 
เปอร์เซ็นต์ (ภาพท่ี 3.2 แสดงช้ินงานก่อนและหลังการรีดข้ึนรูปเย็น) จากนั้ นน าช้ินงานไปบ่มท่ี






















 3.1.2 การรีดร้อน 
 น าโลหะผสมขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร รีดข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 400 องศาเซลเซียส จนมีความหนา 0.3 มิลลิเมตร  โดยมีปริมาณการลดความหนารวม 90 
เปอร์เซ็นต์ ทั้ งหมด 8 คร้ัง ใช้เวลาในกระบวนการรีดน้ีประมาณ 30 นาที การรีดร้อนน้ีกระท าใน
บรรยากาศปกติ ช้ินงานท่ีผ่านการรีดข้ึนรูปร้อนดงัภาพท่ี 3.3 แผนผงัขั้นตอนการเตรียมช้ินงานโลหะ






ภาพที ่3.3โลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียม ท่ีผา่นการข้ึนรูปร้อน 
 








ภาพที ่3.4 แผนผงัการเตรียมช้ินงาน 
อบละลาย 
ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส, 5 ชัว่โมง (ST)  
บ่มท่ี 430 องศาเซลเซียส 
2 ชัว่โมง (ST+2h)  
และ 18 ชัว่โมง (ST+18h) 
รีดเยน็ (CR) 
รีดร้อน (HR) 
บ่มท่ี 430 องศาเซลเซียส 






3.2 การวเิคราะห์ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์  
 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียม ท่ีผา่นการข้ึนรูปและ
กระบวนการทางความร้อนต่าง ๆ นั้น สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากการวดัการเล้ียงเบนของรังสีเอ็กซ์ ดว้ย
เคร่ืองวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลองน้ีคือเคร่ืองวดัการเล้ียวเบนของ
รังสี เอ็ก ซ์ รุ่น  D8 Advance, Bruker AXS แสดงดังภาพ ท่ี  3 .5  ซ่ึ งใช้ลักษณะการวัดลักษณะ  
Bragg-Brentano แบบ θ-θ โดยมีพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 3.2  
 
 
 ภาพที ่3.5 เคร่ืองวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffractometer) 
 
ตารางที ่3. 2 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 
X-ray source CuKα 
Voltage  40 kV 
wavelength 1.5418 nm. 
diffraction angle (2θ) 20-100 องศา 
increment 0.02 องศา 




 การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์น้ี กระท าทั้งท่ีอุณหภูมิห้องและท าการ
วิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีอุณหภูมิสูง (in-situ XRD) แสดงดงัภาพท่ี 3.6 ซ่ึงให้ความร้อน
แก่ช้ินงานผา่นแท่นโลหะแพลทินมั-โรเดียม (PtRh heating stage) (แสดงดงัภาพ 3.6 (ข)) โดยให้ความ
ร้อนกบัช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยการรีดเยน็ (ช้ินงาน CR) ตั้งแต่ อุณหภูมิห้อง จนถึง 430 องศาเซลเซียส 







ภาพที ่3.6 การวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ท่ีอุณหภูมิสูง 





จากผ่านกระบวนการบ่ม และการตรวจสอบรอยแตกหัก (fractography) หลงัจากการทดสอบแรงดึง 
สามารถตรวจสอบไดจ้ากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แสง (optical microscope) แบบ รุ่น BX51M, 
Olympus บันทึกภาพด้วยกล้อง CCD รุ่น  DP26, Olympus ดังภาพ ท่ี  3.7 และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) รุ่น Auriga, Zeiss แสดงดงัภาพท่ี 3.8 ซ่ึง
การถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียมนั้นจะตอ้งเตรียมผิวช้ินงาน
ตามกระบวนการทางโลหวทิยา (metallography) ดว้ยการขดัผวิช้ินงานให้เรียบดว้ยวสัดุขดัซิลิกอนคาร์





ตะกอนเงินท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างดว้ยโปรแกรม ImageJ แสดงดงัภาพท่ี 3.9  
ตารางที ่3. 3 สารละลายกดัข้ึนรอยของโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียม 
สารเคมี ปริมาณ 
FeCl3 5 กรัม 
กรดไฮโดรคลอริก 50 มิลลิลิตร 

























ภาพที ่3.9 การวดัขนาดตะกอนเงินดว้ยโปรแกรม ImageJ 
 
3.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล 
 3.4.1 การทดสอบความแข็ง (Hardness testing) 
 ทดสอบความแข็งของช้ินงานดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส Future Tech 
รุ่น FM-800 ดงัภาพท่ี 3.10 ดว้ยขนาดแรงกด 100 gf เวลากด 10 วนิาที และหาค่าความแขง็เฉล่ียจากจุด
ทดสอบ 10 จุด โดยเตรียมช้ินงานดว้ยการหล่อตวัเรือน (mounting) ดว้ยอิพ็อกซีเรซิน และขดัเตรียม











 3.4.2 การทดสอบแรงดึง (Tensile testing) 
 การทดสอบความแข็งแรง เป็นหน่ึงในวิธีการประเมินสมบติัเชิงกลของโลหะผสมท่ีผา่นการ
ข้ึนรูปดว้ยแรงกระท าทางกล โดยเตรียมช้ินทดสอบแรงดึงดว้ยเคร่ืองกดั CNC โดยตดัช้ินงานให้ความ
ยาวเกจ (gauge length) ขนานกบัทิศทางการรีด (rolling direction) รูปร่างของช้ินงานนั้นแสดงดงัภาพ
ท่ี 3.11 (ก) โดยมีมิติช้ินงานแสดงดงัตารางท่ี 3.4 แต่เน่ืองจากช้ินทดสอบน้ีมีขนาดเล็ก จึงตอ้งผลิตแผน่
ยึดจบัช้ินงาน แสดงดงัภาพท่ี 3.11 (ข) การทดสอบสมบติัเชิงกลของโลหะผสมทองแดงน้ี ใช้การ
ทดสอบแรงดึงด้วยเคร่ือง Universal testing รุ่น Instron 5569 ท่ีมี load cell ขนาด 5 kN (ภาพท่ี 3.11 












ภาพที ่3.11 การทดสอบความแขง็แรงดึง  














ภาพที ่3.12 การทดสอบความแขง็แรงดึง (ต่อ) 
 
ตารางที ่3.4 ขนาดช้ินงานทดสอบความแขง็แรงดึงท่ีผลิตดว้ยเคร่ือง CNC 
มิติช้ินงาน ขนาด 
ความยาว gauge length 10 มิลลิเมตร 
ความกว้าง  1 มิลลิเมตร 
ความหนา 0.3 มิลลิเมตร 
 
3.5 การวเิคราะห์ด้วยเทคนิคการวดัการกระเจิงรังสีเอก็ซ์มุมแคบ (Small-angle X-ray scattering) 
 การวิเคราะห์ลกัษณะของตะกอนเงินท่ีเกิดข้ึนในโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียมน้ีใช้
เค ร่ืองทดสอบ Small angle x-ray scattering (SAXS) ท่ีสถานีทดลอง BL1.3W สถาบันวิจัยแสง
ซินโครตรอน แสดงดงัภาพท่ี 3.12 โดยใช้หัววดั (detector) ชนิด CCD ท่ีประกอบด้วยเซ็นเซอร์วดั
ความเขม้รังสีเอ็กซ์จ านวน 4,194,304 พิกเซล วางเรียงกนัเป็นเมทริกซ์ขนาด 2048 x 2048 พิกเซล ซ่ึง
แต่ละพิกเซล มีขนาด 79.59 ไมครอน โดยแผนผงัการกระเจิง (Scattering profile) ท่ีไดจ้ากการวดั จะ
เป็นค่าความเขม้ของรังสีเอ็กซ์จ านวน 4,194,304 ค่า บรรจุอยูใ่นไฟล์ภาพแผนผงัการกระเจิงท่ีจากการ
วดั [21] ในการทดสอบ SAXS เพื่อศึกษาขนาดของตะกอนเงินในโลหะผสม Cu-7wt%Ag-0.05wt%Zr 




ระยะน้ี คือการเลือกช่วงมุมกระเจิง ยิ่งระยะจากช้ินงานตวัอย่างกบัหัววดัมาก ค่ามุมกระเจิง (θ) หรือ 







ภาพที ่3.13 เคร่ืองทดสอบ Small angle x-ray scattering (SAXS) BL1.3W 
 
การวดัการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์นั้ นมีข้อจ ากัดคือ จะต้องมีรังสีเอ็กซ์ท่ีทะลุผ่าน
ช้ินงานตกกระทบลงบน detector และดว้ยช้ินทดสอบท่ีเป็นวสัดุประเภทโลหะนั้น มีค่าการดูดกลืน
รังสีเอ็กซ์ท่ีสูง เพราะฉะนั้นจึงจ าเป็นตอ้งเตรียมช้ินงานให้มีความหนาประมาณ 70 ไมครอน เพื่อให้
รังสีเอ็กซ์สามารถทะลุผ่านช้ินทดสอบได้ จากนั้นติดช้ินทดสอบลงบนแผ่นเฟรมอะลูมิเนียมด้วย 
เทปkapton  ดังแสดงในภาพท่ี 3.13 จากนั้ นท าการวดัการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์จากช้ินทดสอบ






ภาพที ่3.14 การทดสอบ SAXS (ก) ช้ินทดสอบท่ีติดบนเฟรมอะลูมิเนียมดว้ย เทป Kapton  












ภาพที ่3.15 จอแสดงผลขณะท าการทดสอบ SAXS 
 
 เม่ือไดภ้าพแผนผงัการกระเจิงจากการวดัการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ดว้ยเทคนิค SAXS แลว้ จะ
ท าการแปรผลขอ้มูลดว้ยโปรแกรม SAXSIT (SAXS Image Tool) ซ่ึงเป็นโปรแกรมวิเคราะห์ผลการ










ภาพที ่3.16 โปรแกรม SAXSIT 
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3.5.1 การวิเคราะห์ผังการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ด้วยโปรแกรม SAXSIT 
 โปรแกรม SAXSIT จะวิเคราะห์ผงัการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์จากช้ินทดสอบโดยเร่ิมจากการ
อ่านไฟล์ Input ซ่ึงเป็นไฟล์ท่ีบรรจุข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบของช้ินงานและ background (ไฟล ์
Measpara.xlsx) จากนั้นโปรแกรมจะท าการอ่านแผนผงัการกระเจิง และลบ background ดงัแสดงตาม
ภาพท่ี 3.16 และ 3.17 ตามล าดบั 
 
ภาพที ่3.17 การอ่านขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบจากไฟล ์Measpara.xlsx 
  
 




 3.5.2 การค านวณกราฟกระเจิง (Scattering profile) และการท า circular averaging 
 เพื่อให้ไดก้ราฟความเขม้การกระเจิงท่ีมีสถิติดีข้ึน จะท าการเฉล่ียแนววงกลม หรือ circular 
averaging ของความเข้มบนแผนผงัการกระเจิงรอบมุม azimuth ท่ีค่า  ต่าง ๆ ในการท า circular 
averaging จะเลือกควรเลือกทิศในแนวตั้ง ท่ีมุม 90 จะเป็นแนวตั้งดา้นบน หรือมุม 270 จะเป็นแนวตั้ง
ดา้นล่าง แสดงดงัภาพท่ี 3.18 ซ่ึงค่า parameter ต่าง ๆ จากการท า circular averaging น้ีจะถูกบรรจุไว้
ในไฟล์ Measpara.xlsx  เม่ือท าการค านวณเสร็จส้ิน โปรแกรมจะสร้างไฟล์ output ท่ีเป็นไฟล์ Excel 
เป็นไฟลท่ี์บรรจุค่าความเขม้การกระเจิงเป็นฟังกช์นัของมุมกระเจิง และเวกเตอร์การกระเจิง  
 
ภาพที ่3.19 การค านวณกราฟการกระเจิง (Scattering profile) และการท า circular averaging 
 
 3.5.3 การแปรผลข้อมูล 
 ในการแปรผลขอ้มูลดว้ยโปรแกรม SAXSIT เพื่อหาขนาดเฉล่ียของตะกอนเงินท่ีเกิดข้ึนใน
โลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียมน้ี จะใช้ความสัมพันธ์ของ Guinier  (ภาพท่ี 3.19) ซ่ึงมี 3 
ประเภทท่ีแบ่งตามรูปร่างของขนาดอนุภาค ดงัน้ี 
1) ส าหรับอนุภาคทรงกลม จะพล็อตกราฟ q2 และ ln I  
2) ส าหรับอนุภาคทรงกระบอกยาว จะพล็อตกราฟ q2 และ ln qI  
3) ส าหรับอนุภาคแบน จะพล็อตกราฟ q2 และ ln q2I 
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 การตรวจสอบกราฟการกระเจิงและการหาค่ารัศมีไจเรชนัของอนุภาคแบบต่าง ๆ สามารถใช้
โปรแกรม SAXSIT ท่ีเมนู Fitting ซ่ึงในการหาขนาดรัศมีไจเรชนัจะเลือกพิจารณากราฟในช่วงท่ีมีค่า 
q ต  ่า ๆ เป็นช่วงท่ีเป็นเส้นตรง แสดงดงัภาพท่ี 3.20 (ก) และ (ข) 
 









ภาพที ่3.21 ตวัอยา่งกราฟการกระเจิงท่ีค  านวณจากโปรแกรม SAXSIT  
(ก) ความสัมพนัธ์ของ Guinier ส าหรับการอนุภาคทรงกลม 










 4.1.1 การบ่มช้ินงานทีข้ึ่นรูปด้วยการหล่อ (as cast) 
 เม่ือเปรียบเทียบแบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffraction pattern) ของโลหะผสม
ทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียม ภายหลังการอบละลาย และภายหลังการบ่ม ณ อุณหภูมิ 430 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 และ 18 ชัว่โมง แสดงดงัภาพท่ี 4.1 พบวา่ภายหลงัการอบละลายนั้นโครงสร้าง
ผลึกของโลหะผสมน้ีมีลกัษณะเป็นแบบ fcc ของทองแดงท่ีมีความยาวแลตทิซ (lattice parameter, a) 
เท่ากบั 3.670 องัสตรอม ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่าความยาวแลตทิซของโลหะทองแดงบริสุทธ์ิประมาณ 
1.20 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่ปรากฏพีคของโลหะเงินในแบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าการอบละลายนั้ นท าให้เกิดสารละลายของแข็ง (solid solution) เป็นของแข็งเฟส α  และ
ภายหลงัการบ่ม 2 ชัว่โมงนั้นปรากฏพีคของเงินข้ึนท่ีมุมการเล้ียวเบน (diffraction angle, 2θ) ท่ี 38.15o 
ซ่ึงใกลเ้คียงกบัพีคของโลหะเงินบริสุทธ์ิ แสดงให้เห็นว่า ตะกอนท่ีเกิดข้ึนในโลหะพื้นทองแดงนั้น 
เป็นตะกอนของโลหะเงิน 
 เม่ือระยะเวลาการบ่มมากข้ึน (18 ชั่วโมง) พบว่าความกวา้งท่ีความสูงคร่ึงพีค (Full Width 
Half Maximum, FWHM) ของพีคเงินยิ่งมากข้ึน และพีคของทองแดงนั้นขยบัเล่ือน (shift) ไปยงัมุม
การเล้ียวเบนท่ีใกลเ้คียงกบัพีคของโลหะทองแดงบริสุทธ์ิมากข้ึน เป็นหลกัฐานช้ีวา่เกิดตะกอนโลหะ
เงินในโลหะเน้ือพื้นทองแดงมากข้ึนเม่ือระยะเวลาการบ่มเพิ่มข้ึน และเม่ือค านวณความยาวแลตทิ






จากสมการของแบรกก ์  
และ     
 โดยท่ี  aFCC คือ ความยาวแลตทิซของแลตทิซแบบ FCC 
  dhkl คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ hkl 
 พบวา่ขนาดของความยาวแลตทิซของเฟส α นั้นใกลเ้คียงกบัความยาวแลตทิซของทองแดง
บริสุทธ์ิมากข้ึน เม่ือระยะเวลาการบ่มเพิ่มข้ึน แสดงดงัตารางท่ี 4.1 เป็นขอ้บ่งช้ีวา่อะตอมของเงินท่ีเคย
แทรกอยูใ่นโครงสร้างผลึกของทองแดงนั้น ไดอ้อกมาจากโครงสร้างผลึกทองแดงและเกิดเป็นตะกอน
โลหะเงิน 






ภายหลงัการอบละลาย (ST) 3.670 
ภายหลงัการบ่ม 2 ช่ัวโมง (ST+2h) 3.621 
ภายหลงัการบ่ม 18 ช่ัวโมง (ST+18h) 3.618 
 
 และจากภาพท่ี 4.1 แสดงใหเ้ห็นวา่ตะกอนเงินท่ีเกิดข้ึนในโลหะผสมทองแดงภายหลงัจากการ
บ่มนั้นมีขนาดเล็กในช่วงนาโนเมตร เหตุเพราะพีคของเงินท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการบ่มนั้นมีลกัษณะเป็น


















ละลาย, การบ่มท่ีอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงและ 18 ชัว่โมง 
 
 4.1.2 การบ่มช้ินงานทีผ่่านการรีดเยน็ (as rolled) 
 เม่ือวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์จากช้ินงานท่ีผา่นการข้ึนรูปดว้ยแรงทางกล โดยการ
รีดลดขนาด ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยมีปริมาณการลดความหนารวม 90 เปอร์เซ็นต ์(แบบรูปการเล้ียวเบน
รังสีเอ็กซ์ CR ภาพท่ี 4.2)  พบวา่ช้ินงานภายหลงัการรีดเยน็นั้นเกิดพีคของทองแดงท่ีมีขนาดความยาว
แลตทิซเป็น 3.644 องัสตรอม และขนาดความยาวแลตทิซของทองแดงนั้นลดลงภายหลงัการบ่มท่ี
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เป็น 3.621 องัสตรอม แสดงดงัตารางท่ี 4.2  
ตารางที ่4.2 ขนาดแลตทิซทองแดงท่ีผา่นการข้ึนรูปเยน็จากการค านวณความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่ง
ของมุมการเล้ียวเบน 
ตัวอย่าง ขนาดแลตทซิของทองแดง (องัสตรอม) 
ภายหลงัการรีดเยน็ (CR) 3.644 
ภายหลงัการรีดเยน็ และบ่ม 2 ช่ัวโมง (CR+HT2h) 3.621 
ภายหลงัการรีดเยน็ และบ่ม 18 ช่ัวโมง (CR+HT18h) 3.621 
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ภาพที ่4.2  แบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียม 
ภายหลงัการรีดเยน็ (CR), รีดเยน็และบ่มท่ีอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (CR+HT2h) 
และ 18 ชัว่โมง (CR+HT18h) 
 
 จากภาพท่ี 4.2 พบวา่ภายหลงัการรีดเยน็ (CR) นั้นไม่พบการแยกของพีค (peak splitting) ณ ท่ี
มุมเล้ียวเบนสูง (higher diffraction angle) เช่นท่ี พีคของ Cu311 ท่ี 89.22 องศา หากแต่พบการแยกของ
พีคน้ี ในช้ินงาน รีดเยน็และบ่มท่ีอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (CR+HT2h) และ 18 
ชัว่โมง (CR+HT18h) ซ่ึงการแยกของพีคน้ีเกิดจาก การแยกของความยาวคล่ืนรังสีเอ็กซ์ตกกระทบ 
Cukα1 และ Cukα2 และจะเห็นผลไดช้ดัเม่ือขนาดผลึกมีขนาดใหญ่ แสดงให้เห็นวา่โลหะผสมหลงัการ
รีดเยน็นั้นมีเกิดโครงสร้างเกรนยอ่ย (subgrain) ข้ึน จึงไม่พบการแยกของพีคท่ีมุมเล้ียวเบนสูง เม่ือผา่น
กระบวนการบ่มจึงมีการเจริญของเกรนเกิดข้ึนและเกิดตะกอนเงินข้ึนภายในโครงสร้างของ
โลหะทองแดงเน้ือพื้น เช่นเดียวกบัช้ินงานท่ีข้ึนรูปด้วยการหล่อ ดงัได้กล่าวถึงในหัวขอ้ 4.1.1 เม่ือ
ระยะเวลาในการบ่มนั้นยาวนานข้ึนปริมาณของตะกอนเงินนั้นก็เพิ่มข้ึนตามล าดบั ดงัจะเห็นไดว้า่พีค
ของโลหะเงินนั้นมีความเขม้ (intensity) สูงข้ึน และภายหลงัการบ่ม 18 ชัว่โมง ณ อุณหภูมิ 430 องศา
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เซลเซียส นั้ นปรากฏพีคออกไซด์ของทองแดง Cu2O และ CuO ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 เพราะการ
ควบคุมบรรยากาศภายในเตาไม่ดีพอ ท าใหเ้กิดการออกซิเดชนัดงัปรากฏ 
 4.1.3 ช้ินงานทีผ่่านการรีดร้อน (hot rolled) 
 จากแบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียมภายหลงัการ
รีดร้อน ณ ท่ีบรรยากาศปกติ ดงัภาพท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าเกิดตะกอนเงินข้ึนในโลหะผสม ลกัษณะ
ของการเรียงตวัของเกรน (orientation) มีลกัษณะคลา้ยกบัช้ินงานรีดเยน็ โดยประเมินจากสัดส่วนความ




















 4.1.4 การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ทีอุ่ณหภูมิสูง (in-situ high temperature XRD) 
 เม่ือวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ในขณะท่ีให้อุณหภูมิแก่ช้ินงานรีดเยน็ (CR) ท่ี 430 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 100 นาที นั้นพบว่าสัดส่วนของพีคโลหะเงินเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีให้อุณหภูมิแก่
ช้ินงาน สอดคลอ้งกบัแบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของช้ินงานท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 430 องศา
เซลเซียส ณ อุณหภูมิต่าง ๆ ดังหัวข้อ 4.1.1 และ 4.1.2 นอกจากน้ียงัคงพบการเกิดออกไซด์ของ
ทองแดงข้ึน 2 ชนิด คือ Cu2O และ CuO โดยท่ีปริมาณของออกไซด์นั้นเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการให้
ความร้อน จากแบบรูปการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ดงัภาพท่ี 4.4 นั้นแสดงให้เห็นวา่ออกไซด์ทองแดง
ชนิด Cu2O นั้นเกิดข้ึนมากกวา่ CuO โดยประเมินจากความเขม้ของพีคการเล้ียวเบนท่ีเกิดข้ึน ตามภาพ
ท่ี 4.5 แสดงแผนภาพเอลลิงแฮม (Ellingham diagram)  ณ ท่ีอุณหภูมิการให้ความร้อนแก่ช้ินงาน 703 
ฟาเรนไฮต ์(430 องศาเซลเซียส) เสถียรภาพของออกไซด์ Cu2O นั้นมี มากกวา่ CuO ทั้งน้ีพบการแยก
ของพีคท่ีมุมเล้ียวเบนสูงอนัเน่ืองมาจากการแยกของความยาวคล่ืนรังสีเอ็กซ์ตกกระทบ Cukα1 และ 
Cukα2  






















ภาพที ่4.5 แผนภาพเอลลิงแฮม (Ellingham diagram) แสดงความสัมพนัธ์ 






 น าช้ินงานท่ีผ่านการขัดผิวหยาบและขัดมันแล้ว มากัดผิวด้วยสารละลายกัดข้ึนรอยท่ีมี




ช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยการหล่อนั้น มีลกัษณะเกรนยาว (columnar grain) ทิศทางการเรียงตวัของเกรนนั้น
เป็นไปในทิศทางตรงกนัขา้มกบัทิศทางการเยน็ตวัภายในแบบหล่อ เม่ือน าช้ินงานน้ีไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 
430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และ 18 ชัว่โมง ตามล าดบั พบวา่ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาค











                                          (ก)                              (ข) 
ภาพที ่4.6 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แสง ของช้ินงานท่ีอบละลายเฟสและน าไปบ่ม 
ท่ีอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา (ก) 2 ชัว่โมง (ข) 18 ชัว่โมง 
  






รังสีเอก็ซ์ ท่ีพบพีคของเงิน ณ มุมเล้ียวเบนท่ี 38.147 องศา แสดงดงัภาพท่ี 4.2 ซ่ึงลกัษณะตะกอนเงินท่ี
เกิดข้ึนนั้นมีสองประเภท คือตะกอนแบบต่อเน่ือง (continuous precipitate) ท่ีพบบริเวณภายในเกรน
และตะกอนแบบไม่ต่อเน่ือง (discontinuous precipitate) ท่ีเกิดข้ึนบริเวณรอยต่อเกรน ลักษณะของ
ตะกอนแบบต่อเน่ืองท่ีพบคือ มีการเรียงตวัในระนาบเฉพาะ คือ {111} ส่วนตะกอนแบบไม่ต่อเน่ืองท่ี
เกิดข้ึนบริเวณรอยต่อเกรนนั้นมีลกัษณะเป็นตะกอนแบบเซลลูลาร์ (cellular precipitation) แสดงดงั







 ซ่ึงในกรณีน้ี  คือสารละลายของแขง็อ่ิมตวัยวดยิง่ (supersaturated solid solution) ของโลหะ
ผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียม ส่วน  และ  คือ โลหะเน้ือพื้นทองแดงและตะกอนเงิน ลกัษณะ
ของตะกอนเงินนั้นเจริญตั้งฉากกบัรอยต่อเกรน (แสดงดงัภาพท่ี 4.7 (ฉ))  อยา่งไรก็ดีขนาดของตะกอน
แบบเซลลูลาร์ท่ีเกิดข้ึนตามรอยต่อเกรนน้ี ไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลาในการบ่ม แสดงใหเ้ห็น
ถึงวา่การเจริญของตะกอนแบบไม่ต่อเน่ืองน้ี ไม่ไดข้ึ้นกบัเวลาในการแพร่ หากแต่เป็นการควบคุมดว้ย
การแพร่โดยรอยต่อเกรน (grain boundary diffusion) [22] จากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดของโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียม บ่ม ณ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 
ชัว่โมง ท่ีก าลงัขยาย 100,000 เท่า ดงัภาพท่ี 4.7 (ซ) แสดงให้เห็นว่าตะกอนเงินแบบต่อเน่ืองท่ีเกิดข้ึน
นั้นมีลกัษณะเป็นแผน่ขนาดประมาณ 50 นาโนเมตร ขนาดตะกอนเงินเฉล่ียท่ีวดัจากโปรแกรม ImageJ 
























ภาพที ่4.7 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียม ท่ี
บ่ม ณ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 และ 18 ชัว่โมง ท่ีก าลงัขยายต่าง ๆ กนัท่ี 










































































































 เม่ือพิจารณากราฟการกระจายตวัของขนาดตะกอนเงิน ดงัภาพท่ี 4.8 พบวา่ เม่ือบ่มโลหะผสม
น้ีท่ีเวลา 18 ชัว่โมงลกัษณะการกระจายตวัของขนาดเป็นแบบสองฐานนิยม (bimodal distribution) เม่ือ
พิจารณาจากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนทุติยภูมิ พบว่าตะกอนท่ีเกิดข้ึนนั้นมีลักษณะเป็นแผ่น 
จดัเรียงตวักนัในระนาบและทิศทางเฉพาะ 
ตารางที ่4.3 ขนาดตะกอนเงินเฉล่ียจากการวดัขนาดดว้ยโปรแกรม ImageJ 
ตัวอย่าง ขนาดตะกอนเงินเฉลีย่ (นาโนเมตร) 
บ่ม 2 ช่ัวโมง  36.96+12.13 















เปล่ียนแปลงมากนัก ยงัคงมีลกัษณะเป็นเกรนยาว (elongated grain) ตามแนวรีด แสดงดงัภาพท่ี 4.9  
(ค และ ง) แต่เม่ือพิจารณาลกัษณะของตะกอนเงินท่ีพบในช้ินงานท่ีผา่นการบ่ม และช้ินงานท่ีผา่นการ
  (ก) (ข) 
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รีดร้อน พบวา่ มีขนาดเปล่ียนแปลงไปตามกระบวนการทางความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงไป แสดงดงัภาพ
ท่ี 4.10 โดยลกัษณะตะกอนเงินท่ีพบในช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อนน้ี ไม่พบลกัษณะของ
ตะกอนแบบต่อเน่ืองท่ีมีการเรียงตวัในระนาบเฉพาะดงัเช่นท่ีพบในหวัขอ้ 4.2.1 ซ่ึงอาจอธิบายไดจ้าก
ความเคน้ตกคา้ง (residual stress) จากการแปรรูปพลาสติกท าให้พลงังานของระบบเปล่ียนแปลงไป 
จากการตกตะกอนท่ีระนาบจ าเพาะเน่ืองจากความเหมาะสมของพลงังานอิลาสติก (elastic energy)  
ท่ีระนาบ {111} นั้ นมีค่าต ่ าท่ีสุด แต่เม่ือพลังงานของระบบถูกรบกวนด้วยความเค้นเน่ืองจาก 




ทิศทาง แสดงดังล้อมกรอบในภาพท่ี 4.11 (ก) เม่ือวดัขนาดอนุภาคเหล่าน้ีด้วยโปรแกรม ImageJ 
(แสดงดงัตาราง 4.4) พบว่าตะกอนเงินลกัษณะกลมท่ีเกิดในช้ินงานรีดร้อนนั้นมีขนาดใกล้เคียงกบั
ตะกอนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานรีดเยน็และบ่มเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นเวลาใกลเ้คียงกบัการเตรียมช้ินงาน
รีดร้อน แสดงให้เห็นวา่ การเจริญของตะกอนเงินในโลหะผสมทองแดงน้ี เป็นกลไกท่ีอาศยัการแพร่ 


























ภาพที ่4.9 ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์แสง (ก) ช้ินงานรีดเยน็ (ข) ช้ินงานรีดร้อน (ค) ช้ินงานท่ีบ่มเป็น






























ภาพที ่4.10 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ก,ข) บ่ม 2 ชัว่โมงภายหลงัการรีด



























ภาพที ่4.11 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของช้ินงานรีดร้อน ณ ท่ีก าลงัขยาย
ต่าง ๆ กนั (ก) 5,000 (ข) 25,000 และ (ค,ง) ท่ีก าลงัขยาย 50,000 เท่า  
 
ตารางที ่4.4 ขนาดตะกอนเงินเฉล่ียจากการวดัขนาดดว้ยโปรแกรม ImageJ 
ตัวอย่าง ขนาดตะกอนเงินเฉลีย่ (นาโนเมตร) 
ภายหลงัการรีดเยน็ และบ่ม 2 ช่ัวโมง  21.85+3.54 


























ภาพที ่4.12 กราฟการกระจายขนาดตะกอนเงิน (ก) ภายหลงัการรีดเยน็ และบ่ม 2 ชัว่โมง (ข) ภายหลงั












4.3.1 การทดสอบความแข็ง  
 เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างกระบวนการเตรียม, โครงสร้างจุลภาค และสมบติัเชิงกลของ
โลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียม จึงท าการทดสอบความแข็งของช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการ
เตรียมต่าง ๆ ด้วยวิธีไมโครวิกเกอร์ ผลการทดสอบความแข็งแสดงดังภาพท่ี 4.13 พบว่าช้ินงาน
ภายหลงัการหล่อข้ึนรูปและอบละลาย (ตวัอย่าง as-cast) มีความแข็ง 95.24+3.32 HV0.1 และความ
แข็งเพิ่มสูงท่ีสุดเม่ือผ่านการบ่มท่ี 430 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีความแข็งเฉล่ีย 
192.44+12.16 HV0.1 จากนั้นความแข็งท่ีการบ่ม 18 ชั่วโมงลดลงเป็น 176.30+8.63 HV0.1 และ
ภายหลังการรีดเย็นด้วยปริมาณการแปรรูป 90 เปอร์เซ็นต์  (ตัวอย่าง Cold Rolled) ความแข็งของ
ช้ินงานเพิ่มข้ึน 125 เปอร์เซ็นตเ์ป็น 213.52+7.80 HV0.1 และเม่ือน าช้ินงานท่ีผ่านการรีดเยน็ไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงและ 18 ชั่วโมง พบว่ามีความแข็งเปล่ียนไปเป็น 
239+8.76 และ 116.06+10.61 HV0.1 ตามล าดบั ส่วนภายหลงัการรีดร้อน (ตวัอยา่ง Hot Rolled) นั้นท า
ใหค้วามแขง็ของช้ินงานเพิ่มข้ึนจากสภาวะหลงัการหล่อและอบละลาย เป็น 245.73+6.46 HV0.1 




เกิดตะกอน (precipitation hardening) แต่เม่ือระยะเวลาการบ่มนานข้ึน ตะกอนเงินท่ีเกิดข้ึนนั้นมีขนาด
ใหญ่ ข้ึน  เกิดการรวมกลุ่มของตะกอน  (agglomerate) และ เกิดตะกอนลักษณะไม่ ต่อ เน่ือง 
(discontinuous precipitates) ซ่ึงเป็นตะกอนขนาดใหญ่ มีลักษณะโครงสร้างเป็นชั้นสลับของเฟส
ทองแดงและเงินเกิดข้ึนท่ีบริเวณรอยต่อเกรน แสดงดังภาพท่ี 4.7 (ง) ท าให้ความสามารถในการ
ตา้นทานการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนัลดลง ส่งผลใหค้วามแขง็ของช้ินงานลดลง  
 ส่วนผลของการรีดเย็นท าให้ ช้ินงานมีความแข็งของสูงข้ึน เน่ืองจากการเพิ่ม ข้ึนของ 
ดิสโลเคชนัในระหวา่งการแปรรูปพลาสติก และเรียกกลไกการเพิ่มความแข็งแรงน้ีว่าการเพิ่มความ
แขง็แรงจากความเครียด (strain hardening) ผลของการเพิ่มความแขง็แรงจากความเครียดน้ี ท าใหค้วาม
แข็งของช้ินงานหลงัการรีดเย็นเพิ่มข้ึนจากช้ินงานอบละลายมากกว่า 1 เท่าตวั แสดงดงัภาพท่ี 4.13  
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เม่ือน าช้ินงานท่ีผ่านการรีดเยน็ไปบ่ม ท่ีอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงพบว่า ความ
แข็งของช้ินงานเพิ่มข้ึนจากการเกิดตะกอนเงินในโครงสร้างจุลภาค แสดงดงัภาพท่ี 4.10 (ก) และ (ข) 
ส่วนการบ่มท่ี 18 ชัว่โมงนั้นท าให้ความแข็งของช้ินงานลดลงอย่างมาก เน่ืองจากตะกอนเงินมีขนาด
ใหญ่ข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 (ค) และ (ง) ผลของการเพิ่มความแขง็แรงจากตะกอนจึงลดลง ทั้งน้ีเม่ือ
เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานอบละลาย (ST+18h) และช้ินงานรีดเย็นท่ีบ่ม 18 
ชัว่โมง (CR+18h) นั้นพบว่าความแข็งของช้ินงาน CR+18h น้อยกว่าความแข็งของช้ินงาน ST+18h 
ทั้งน้ีเป็นเพราะลกัษณะของตะกอนเงินท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานทั้งสองน้ีมีลกัษณะแตกต่างกนั ตะกอนเงินท่ี
เกิดข้ึนใน ST+18h มีลกัษณะเป็นตะกอนต่อเน่ือง เรียงตวัอยู่ในทิศทางและระนาบเฉพาะ แต่ตะกอน
เงินท่ีพบในช้ินงาน CR+18h นั้นมีลกัษณะกระจดักระจายในโลหะเน้ือพื้นทองแดง ถึงแมจ้ะมีขนาด
เล็กกวา่แต่ก็ใหผ้ลดา้นการเพิ่มความแขง็แรงดอ้ยกวา่ตะกอนเงินท่ีเกิดข้ึนใน ST+18h  
 
 







ผา่นการรีดเยน็และบ่มท่ีอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากลกัษณะ
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการรีดร้อน (ภาพท่ี 4.11 (ง)) เปรียบเทียบกบัโครงสร้างจุลภาคของ
ช้ินงานท่ีผา่นการรีดเยน็และบ่มท่ีอุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แสดงดงัภาพท่ี 4.10 
(ข) พบวา่ขนาดและการกระจายตวัของตะกอนเงินของทั้งสองช้ินงานมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั โดยขนาด
ของตะกอนเงินจากกระบวนการทั้งสองน้ีมีค่าประมาณ 20 นาโนเมตร (แสดงดงัตารางท่ี 4.4) อธิบาย
ไดว้า่ดว้ยโครงสร้างจุลภาคท่ีคลา้ยกนั ท าให้มีผลของการเพิ่มความแข็งแรงดว้ยตะกอนใกลเ้คียงกนั 
เป็นเหตุใหค้วามแขง็ท่ีวดัไดน้ั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั 
เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงความแข็งของช้ินงานรีดเย็นพบว่า ค่าความแข็งของ
ภายหลังการรีดเย็นและบ่มเป็นเวลา 2 ชั่วโมงมีค่าสูงกว่าค่าความแข็งของช้ินงานหลังการรีดเย็น  
ปรากฏการณ์น้ีสามารถอธิบายไดจ้ากแบบจ าลองโพรงการกด ดงัภาพท่ี 4.14 จะเห็นไดว้า่เม่ือให้แรง
กดแก่หวักด (indentor) เน้ือวสัดุจะมีความแข็งมากข้ึนเน่ืองจากการแปรรูปพลาสติก (บริเวณ A) และ
เม่ือเกิดการแปรรูปพลาสติกท่ีบริเวณ B ก็จะท าให้บริเวณน้ีแขง็ข้ึนดว้ย ส่วนบริเวณแปรรูปยดืหยุน่ใน
บริเวณ C ท าหน้าท่ีจ  ากดั (constraint) การเกิดการไหลพลาสติก (plastic flow) ในบริเวณ C น้ีถือเป็น
บริเวณท่ีมีการแปรรูปยืดหยุ่น เพราะความเคน้กระท าในบริเวณน้ีมีค่าไม่เกินความเคน้จุดครากของ
วสัดุ ภายหลงัการบ่มเกิดตะกอนเงินขนาดเล็กกระจายตวัอยู่ในโลหะเน้ือพื้นทองแดงอย่างสม ่าเสมอ 
เม่ือหัวกดวดัความแข็งสัมผสักบัผิวช้ินงานเกิดการแปรรูปพลาสติก ส่วนบริเวณโดยรอบท่ีท าหน้าท่ี












เน้ือพื้นทองแดง เม่ือบ่มท่ีสภาวะเหมาะสมจะท าใหค้วามแขง็ของโลหะผสมน้ีเพิ่มสูงข้ึน 
  
ภาพที ่4.14 ภาพแบบจ าลองโพรงการกดแบบอิลาสติก-พลาสติก  
(cavity model of an elastic-plastic indentation) [23] 
 
4.3.2 การทดสอบความแข็งแรงดึง 
 เม่ือทดสอบแรงดึงของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการต่าง ๆ กนั จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเค้นและความเครียด แสดงดังภาพท่ี 4.145 และสามารถหาสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ได้จากการ
ทดสอบความแข็งแรงดึงน้ี แสดงดงัตารางท่ี 4.5 จะเห็นไดว้า่ช้ินงานท่ีผา่นการรีดเยน็ดว้ยปริมาณการ
แปรรูป 90 เปอร์เซ็นต์น้ี จะท าให้โลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียมมีความแข็งแรงดึงสูงสุด  
575 MPa สูงกว่าโลหะทองแดงบริสุทธ์ิท่ีผ่านการแปรรูปเยน็ดว้ยปริมาณการข้ึนรูปท่ีเท่ากนัน้ี ซ่ึงมี
ความแข็งแรงดึงสูงสุดประมาณ 480 MPa  แสดงให้เห็นวา่การเกิดสารละลายของแข็งอ่ิมตวัยวดยิ่งน้ี
ส่งผลต่อการเพิ่มความแข็งแรงของโลหะผสมน้ีโดยตรง และเม่ือบ่มช้ินงานท่ีผา่นการรีดเยน็ดว้ยเวลา
ต่าง ๆ กัน พบว่า ความแข็งแรงดึงสูงสุดของช้ินงานท่ีบ่ม 2 ชั่วโมงนั้น ลดลงจากสภาวะหลังรีด
ประมาณ 6 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าผลของการเกิดตะกอนเงินในโครงสร้างเน้ือพื้นทองแดงนั้น 
สามารถเพิ่มความแข็งแรงให้กบัโลหะผสมได ้ถึงแมผ้ลของการเพิ่มความแข็งแรงจากความเครียดจะ
ถูกกระบวนการทางความร้อนสลายไปแล้ว แต่ความแข็งแรงดึงสูงสุดของช้ินงานภายหลงัการบ่ม  
2 ชั่วโมงก็ยงัคงอยู่ในช่วง 540 MPa ซ่ึงถือว่ามีความแข็งแรงดี ทั้งยงัมีปริมาณเปอร์เซ็นต์การยืดตวั  
(%Elongation) ท่ีดีอีกดว้ย หากแต่การบ่มเป็นเวลานาน ท าให้ความแข็งแรงดึงของช้ินงานลดลงกว่า  
55 เปอร์เซ็นต์จากสภาวะหลังรีดเย็น นั่นเป็นเพราะการเจริญของตะกอนเงินท่ีใหญ่ข้ึนแสดงดัง 
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หวัขอ้ 4.2.2 ขนาดของตะกอนเงินภายหลงัการบ่มเป็นเวลา 18 ชัว่โมง มีขนาดใหญ่ข้ึน ท าให้ผลของ
การเพิ่มความแข็งแรงดอ้ยลง เห็นไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด ความ
แข็งแรงดึงสูงสุดของช้ินงานน้ีลดลงเหลือประมาณ 300 MPa ส่วนเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเพิ่มข้ึน
ประมาณ 4 เท่าจากสภาวะรีดเยน็ 











ภาพที ่4.15 กราฟความสัมพนัธ์ความเคน้-ความเครียดของโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียม  















เหมาะสม ก็จะท าใหเ้ราไดว้สัดุท่ีมีสมบติัเชิงกลตามท่ีเราตอ้งการ ในกรณีน้ีการเพิ่มความแข็งแรงดว้ย
การตกตะกอนเงินในโครงสร้างโลหะเน้ือพื้นทองแดง สามารถเพิ่มความแขง็แรงให้โลหะผสมอยา่งมี
นยัยส าคญั หากแต่ตอ้งควบคุมขนาดของตะกอนเงินเหล่าน้ีให้เหมาะสม เพราะหากขนาดตะกอนเงิน




ความแข็งแรงสูงและความสามารถในการน าไฟฟ้าสูง ดงัแสดงตามตารางท่ี 4.6 พบว่าความแข็งแรง
ของโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียมน้ีมีสมบติัเชิงกลเปรียบเทียบได้กบัโลหะผสมทองแดง
















ภายหลงัการรีดเยน็  547.27 575.81 51.42 3.39 
ภายหลงัการรีดเยน็ และบ่ม 2 ชัว่โมง 432.23 539.54 43.06 10.28 
ภายหลงัการรีดเยน็ และบ่ม 18 ชัว่โมง 250.69 307.40 17.61 18.83 
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CuBe1.7 CW100C 200-1100 410-1300 100-400 35-3 30 
CuBe2 CW101C 200-1300 410-1400 100-420 20-2 30 
BuBe2Pb CW102C 200-1300 410-1400 100-210 20-4 45 
CuCo1Ni1Be CW103C 135-760 250-800 100-230 25-3 N/A 
CuCo2Be CW104C 135-900 240-800 90-230 25-3 45 
CuNi2Be CW110C 135-900 240-800 90-230 25-3 N/A 
CuCr1 CW105C 100-440 220-500 70-185 30-8 80 
CuCr1Zr CW106C 100-440 220-540 55-175 35-5 75 
CuNiP CW108C 140-730 250-800 80-240 30-5 50 
CuNi1Si CW109C 100-570 300-590 80-220 30-5  
CuNi2Si CW111C 100-620 300-700 80-220 35-5 40 
CuNi3Si CW112C 120-780 320-800 80-230 30-5  
CuZr CW120C 40-350 180-350 40-135 30-14 85-90 
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4.3.3 การตรวจสอบรอยแตกหัก (Fractography)  
 เม่ือพิจารณาภาพพื้นผิวรอยแตกของช้ินงานภายหลงัรีดเยน็และการบ่ม ณ เวลาต่าง ๆ ท่ีถ่าย
จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดงัภาพท่ี 4.16 พบวา่ ช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยการรีดเยน็นั้น
มีความกวา้งของรอยแตกสุดทา้ย (final fracture) ประมาณ 77 ไมครอน รอยแตกมีลกัษณะเป็นหลุม 
(dimple) ขนาดประมาณ 10 ไมครอน (ภาพท่ี 4.16 (ข)) และเม่ือภายหลงัการบ่มช้ินงาน พบวา่ลกัษณะ
ของการแตกหักของช้ินงานน้ีเปล่ียนแปลงไป โดยขนาดเฉล่ียของรอยแตกสุดท้ายของช้ินงานบ่ม  
2 ชั่วโมงและ 18 ชั่วโมง เท่ากบั 118 ไมครอน และ 20 ไมครอน ตามล าดบั ลกัษณะรอยแตกของ
ช้ินงานภายหลังการบ่มน้ียงัคงพบการเกิดหลุมและโพรงขนาดเล็ก (micro void) ดังแสดงใน 
ภาพท่ี 4.17 เป็นภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีก าลงัขยาย 5000 เท่า จะเห็น
ไดว้า่ ขนาดของหลุมของช้ินงานท่ีบ่ม 18 ชัว่โมงนั้นมีขนาดเล็กเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 1 ไมครอน 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดสอบแรงดึง ท่ีช้ินงานภายหลงัการรีดนั้นมีความแข็งแรงดึงสูงสุด แต่มีความ
เหนียวน้อยท่ีสุด ส่วนช้ินงานท่ีผ่านการบ่ม 18 ชัว่โมงนั้น มีความเหนียวดีท่ีสุด พบลกัษณะของการ
แตกหกัแบบเหนียว โดยเปรียบเทียบจากขนาดของรอยแตกสุดทา้ยและขนาดของหลุมท่ีเกิดข้ึนในรอย
แตกหกั 
 ส่วนช้ินงานท่ีบ่มเป็นเวลา 2 ชัว่โมงท่ีมีความเหนียวและความแขง็แรงดี เป็นผลมาจากการเกิด
ตะกอนเงินในโครงสร้างท่ีเหมาะสม ลกัษณะของรอยแตกเป็นแบบผสมท าให้มีสมบติัเชิงกลท่ีดีดงัจะ
เห็นได้จากภาพ 4.18 ซ่ึงเป็นภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 30,000 เท่า 
ลกัษณะของหลุมท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กละเอียด และพบอนุภาคท่ีจุดเร่ิมของการแตก แสดงดงัลอ้มกรอบ
ในภาพท่ี 4.17 (ก) และจากภาพจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 30,000 เท่า (ภาพท่ี 
4 .18 (ก )) แสดงให้ เห็นว่าขนาดของห ลุม ท่ี เกิด ข้ึนนั้ น มีความกว้างประมาณ  200 – 300  
นาโนเมตร ส่วนช้ินงานรีดท่ีผา่นการบ่มเป็นเวลา 18 ชัว่โมงนั้น (ภาพท่ี 4.17 (ข) และ 4.18 (ข)) พบวา่


























ภาพที ่4.16 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดรอยแตกหกัของช้ินทดสอบความแขง็แรงดึง 
(ก,ข) ภายหลงัการรีดเยน็ (ค,ง) ภายหลงัการรีดเยน็ และบ่ม 2 ชัว่โมง 







































ภาพที ่4.17 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดรอยแตกหกัของช้ินทดสอบความแขง็แรงดึง 





























ภาพที ่4.18 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดรอยแตกหกัของช้ินทดสอบความแขง็แรงดึง 










4.4 การวเิคราะห์ด้วยเทคนิค Small-angle X-ray scattering 
 จากการทดสอบ Small angle x-ray scattering จะได้ข้อมูลการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุม
ขนาดเล็ก ดงัภาพท่ี 4.19 ซ่ึงเม่ือน าค่ามุมการกระเจิงมาเปล่ียนเป็นค่าเวกเตอร์การกระเจิง (q) ตาม
สมการดงัต่อไปน้ี 
     
 
จากนั้นน าค่าเวกเตอร์การกระเจิงนั้นมาสร้างความสัมพนัธ์กบัความเขม้การกระเจิง (I) โดยค่าความเขม้
การกระเจิงเป็นฟังกช์นัของค่าเวกเตอร์การกระเจิง และเขียนกราฟระหวา่ง ln I(q) กบั q2 จะไดเ้ส้นตรง
ท่ีมีความชนัของกราฟคือ   ซ่ึงค่ารัศมีไจเรชนัของอนุภาคทรงกลมเป็น   เม่ือ m 
คือความชนัของกราฟการกระเจิง และสามารถค านวณขนาด (geometrical size) ของอนุภาครูปทรง










ภาพที ่4.19 ผงัการกระเจิงของรังสีเอก็ซ์ของโลหะผสม Cu-7wt%Ag-0.05wt%Zr ท่ีผา่นกระบวนการ  














ภาพที ่4.19 (ต่อ) 
 
4.4.1 ช้ินงานทีข้ึ่นรูปด้วยการหล่อ 
 ภาพท่ี 4.20 เป็นกราฟการเวกเตอร์กระเจิงของโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียมท่ีบ่ม ณ 
อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที, 2 ชั่วโมง และ 10 ชัว่โมง พบว่ามีการเปล่ียนแปลง
ความชนั ลกัษณะของกราฟท่ีบ่ม 10 ชัว่โมงนั้นเกิดส่วนนูน (hump) ท่ี q ประมาณ 0.2 nm-1 เม่ือสร้าง
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln I(q) กบั q2 ดงัภาพท่ี 4.21 และค านวณความชนัของกราฟความสัมพนัธ์น้ีจะ
ไดข้นาดรัศมีไจเรชนั (Rg) และ ขนาดอนุภาค (R) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 จากการค านวณพบวา่เม่ือ
เพิ่มระยะเวลาในการบ่ม ขนาดรัศมีไจเรชนัและขนาดอนุภาคนั้น มีขนาดเล็กลง ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบั
ขนาดท่ีวดัไดจ้ากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ ขนาดตะกอนเงินท่ี
เกิดข้ึนในโครงสร้างเน้ือพื้นโลหะผสมทองแดงนั้น มีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือระยะเวลาในการบ่มยาวนาน


















ภาพที ่4. 20 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้การกระเจิงและเวกเตอร์การกระเจิง 
ของโลหะผสม Cu-7wt%Ag-0.05wt%Zr ท่ีบ่ม ณ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส  



















ภาพที ่4.21 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln I (q) และ q2 
ของโลหะผสม Cu-7wt%Ag-0.05wt%Zr ท่ีบ่ม ณ อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เป็นเวลาต่าง ๆ กนั  
 









โลหะผสม Cu-7wt%Ag-0.05wt%Zr ท่ีข้ึนรูปด้วยการรีดร้อน, การรีดเยน็และบ่มเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
และ 18 ชัว่โมง แสดงดงัภาพท่ี 4.22 นั้น เห็นไดว้า่ การเปล่ียนแปลงความชนัของกราฟจากตวัอยา่งท่ี
รีดเยน็และบ่ม 18 ชั่วโมง มีการเปล่ียนแปลงท่ี q น้อยท่ีสุด หมายความว่าเกิดอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่
ช้ินงาน 
 
 (nm) R (nm) 
0.5 h 302.82 30.14 38.91 
2 h 275.22 28.73 37.09 
10 h 152.48 21.39 27.61 
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ท่ีสุด และเม่ือสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln I(q) กบั q2 ดงัภาพท่ี 4.23 และสร้างกราฟเพื่อหาความชนั 
(แสดงดงัเส้นประในภาพท่ี 4.23) สามารถหาค่ารัศมีไจเรชนัและขนาดของอนุภาคได ้แสดงดงัตารางท่ี 
4.8 จะเห็นไดว้า่ขนาดท่ีไดจ้ากการแปรผลการวเิคราะห์การกระเจิงของรังสีเอก็ซ์น้ี สอดคลอ้งกบัขนาด
ท่ีวดัไดจ้ากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยขนาดของตะกอนเงินในช้ินงานท่ีผา่น
การรีดเยน็และบ่ม 2 ชัว่โมง และช้ินงานท่ีผา่นการรีดร้อน นั้นมีขนาดใกลเ้คียงกนั ส่วนขนาดตะกอน
ในช้ินงานท่ีผา่นการรีดเยน็และบ่ม 18 ชัว่โมงนั้นมีขนาดใหญ่ท่ีสุด เน่ืองจากเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการ
บ่ม ท าให้ปฏิกิริยาการแพร่ของอะตอมเกิดไดย้าวนานข้ึนตามไปดว้ย ความสอดคลอ้งของขนาดท่ีได้
จาก SAXS และจากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดน้ี อาจอธิบายไดจ้ากลกัษณะตะกอน
เงินท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานเหล่าน้ีมีลกัษณะเป็นอนุภาคกลม ไม่เกิดการเรียงตวักนัอย่างเป็นระเบียบใน










ภาพที ่4.22 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้การกระเจิงและเวกเตอร์การกระเจิง 
ของโลหะผสม Cu-7wt%Ag-0.05wt%Zr ท่ีข้ึนรูปดว้ยการรีดร้อน,  















ภาพที ่4.23 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln I (q) และ q2 
ของโลหะผสม Cu-7wt%Ag-0.05wt%Zr ท่ีข้ึนรูปดว้ยการรีดร้อน,  
การรีดเยน็และบ่มเป็นเวลา 2 ชัว่โมง และ 18 ชัว่โมง 
 
ตารางที ่4.8 ค่ารัศมีไจเรชนัและขนาดของอนุภาคท่ีค านวณจากกราฟความสัมพนัธ์ของค่าความเขม้
การกระเจิงและเวกเตอร์การกระเจิง เปรียบเทียบกบัขนาดท่ีวดัไดจ้ากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด 
ช้ินงาน   (nm) R (nm) ขนาดเฉลี่ย
จากภาพ 
SEM (nm) 
CR+HT2h 152.44 21.39 27.61 21.85 
CR+HT18h 205.65 24.84 32.07 30.46 
Hot Rolled 134.03 20.05 25.89 21.77 
 
 บทที่ 5  
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง  
การศึกษาตะกอนเงินท่ีเกิดข้ึนในโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียมท่ีผ่าน
กระบวนการต่าง ๆ กนั ดว้ยเทคนิควิเคราะห์สมบติัต่าง ๆ ทั้งสมบติัทางกายภาพ, สมบติัเชิงกลและ
สมบติัทางเคมีนั้น พบวา่ตะกอนเงินท่ีเกิดข้ึนนั้นมี 2 ลกัษณะ คือเป็นตะกอนแบบต่อเน่ือง (continuous 
precipitates) ท่ีมากรจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบในระนาบและทิศทางเฉพาะ (modulated structure) 
เกิดภายในเกรนของโลหะผสม ซ่ึงเป็นระนาบ {111} ท่ีมีพลงังานยืดหยุน่ (elastic energy) ท่ีต ่าท่ีสุด
ภายในโครงผลึกแบบ fcc และอีกชนิดหน่ึงคือ ตะกอนแบบไม่ต่อเน่ือง (discontinuous precipitates) ท่ี
พบบริเวณขอบเกรนและมีการเจริญแบบชั้นสลบั (lamella structure) ของเฟสทองแดงเน้ือพื้นกบัเฟส
ของเงิน การเจริญของตะกอนแบบไม่ต่อเน่ืองน้ี จะมีการเจริญเติบโตจากขอบเกรน ขนาดของตะกอน
แบบไม่ต่อเน่ืองน้ีไม่ข้ึนอยูก่บัระยะเวลาในการบ่ม กล่าวคือกลไกของการเกิดตะกอนแบบไม่ต่อเน่ือง




บ่มเป็นเวลา 18 ชัว่โมง มีลกัษณะเป็นแผ่น (platelet) เห็นไดจ้ากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดและการกระจายตวัของขนาดตะกอนท่ีมีลกัษณะแบบสองฐานนิยม (bimodal distribution) 
แต่เม่ือมีผลของการแปรรูปพลาสติกมาเก่ียวขอ้งคือภายหลงัการรีดเยน็ปริมาณมาก 
พบวา่ลกัษณะตะกอนเงินท่ีเกิดข้ึนนั้นไม่มีการจดัเรียงตวัในระนาบและทิศทางเฉพาะ อนัเน่ืองจากผล
ของความเคน้คงคา้งภายในโครงผลึกท าใหเ้กิดตะกอนเงินไดท้ัว่ไปในโครงสร้าง ไม่จ  าเพาะวา่จะตอ้ง
เป็นระนาบท่ีมีพลงังานยืดหยุน่ท่ีต ่าท่ีสุดอีกต่อไป ขนาดของตะกอนนั้นใหญ่ข้ึนเม่ือเพิ่มระยะเวลาการ





ใหญ่และกระจายตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบท าใหค้วามแขง็แรงของโลหะผสมน้ีลดลงอยา่งมีนยัส าคญั 
การวเิคราะห์การกระเจิงของรังสีเอก็ซ์มุมแคบ (small angle X-ray scattering, SAXS) 
นั้นพบวา่หากลกัษณะของตะกอนมีการจดัเรียงตวัเป็นกลุ่ม โดยเฉพาะอยา่งยิง่มีการเรียงตวัในลกัษณะ
ท่ีอยู่ในระนาบเฉพาะและทิศทางเฉพาะนั้น ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลของ SAXS นั้นไม่สอดคล้องกบั
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการประมวลภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด หากแต่ในกรณีของช้ินงานท่ี
ผา่นการแปรรูปดว้ยแรงทางกลและน าไปบ่ม พบวา่ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลนั้นสอดคลอ้งกบัขอ้มูลท่ีได้
จากภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซ่ึงการวิเคราะห์ขอ้มูลจาก SAXS น้ีใช้การค านวณ





 1) การทดสอบความแข็งแรงดึงนั้นใช้เซลล์แรงดึง (load cell) ท่ี 5kN ซ่ึงมากกว่าค่าแรงดึงท่ี
ให้กับช้ินงานมาก อาจมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงท่ีวดัได้ ดังนั้ นควรเลือกใช้เซลล์แรงดึงท่ีมีค่า
ใกลเ้คียงกบัแรงดึงท่ีใชท้ดสอบช้ินงาน  
 2) การวดัขนาดตะกอนเงินท่ีเกิดข้ึนด้วย SAXS นั้นเป็นการวดัในลักษณะบริเวณรวมท่ีมี
ขนาดการวดัเท่ากบัปริมาตรของตวัอย่างท่ีเกิดอนัตรกิริยากบัรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงต่างจากการวดัขนาดจาก
ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีเป็นการวดัเฉพาะบริเวณ  
 3) การวดัการกระจายตวัของขนาดของตะกอนเงินดว้ย SAXS ในการทดลองน้ี ไม่สามารถท า
ไดเ้น่ืองจาก ไม่สามารถควบคุมความหนาของช้ินงานใหไ้ดเ้ท่ากนัทุกช้ิน จึงไม่สามารถเปรียบเทียบผงั
การกระเจิงของรังสีเอก็ซ์ได ้ซ่ึงการควบคุมความหนาช้ินงานนั้นกระท าไดย้ากเน่ืองจาก ตอ้งใชก้ารขดั





 4) งานวิจยัต่อยอดในอนาคตควรตอ้งวดัค่าความน าไฟฟ้าเพื่อเปรียบเทียบสมบติัทางกลและ
ความน าไฟฟ้าของโลหะผสมทองแดง-เงิน-เซอร์โคเนียมท่ีผ่านการเตรียมด้วยสภาวะต่าง ๆ น้ีกับ
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